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A mon ami, mon fre`re, Pierre Villard
−et j’ai eu la chance d’eˆtre son ami−,
grand voyageur,
esprit libre,
intelligent, trop intelligent ?
Mais mort trop toˆt.
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Voyant aussi qu’au milieu des troubles qui divisaient la ville, nombre
de citoyens, par indiffe´rence, s’en remettaient au hasard, [Solon] porta
contre eux cette loi singulie`re : Quiconque, en temps de trouble, ne
prendra pas les armes pour l’un des deux partis, sera frappe´ d’atimie et
exclu de la cite´.
Aristote, Constitution d’Athe`nes [3]
Douter de tout ou tout croire, ce sont deux solutions e´galement com-
modes, qui l’une et l’autre nous dispensent de re´fle´chir.
Henri Poincare´, La science et l’hypothe`se [57]
2
Avertissement
Le texte que l’on trouve ci-dessous correspond, a` de mineures modifications pre`s, au
corps principal de la the`se de doctorat 1 mene´e au Service de Physique de l’E´tat Condense´
(au CEA Saclay) et de directeur de the`se Jean-Philippe Bouchaud.
Contrairement a` la version remise a` l’Universite´ pour la soutenance de the`se, et prin-
cipalement pour des raisons d’unite´, d’autres travaux ne figurent pas dans cette version :
1. Un article −re´alise´ avec Jean-Philippe Bouchaud− mode´lisait une expe´rience [69]
qui mesurait comment la connaissance des choix des autres agents pouvait modifier
le choix d’un agent [11].
2. Un de´veloppement supple´mentaire accompagnait l’article pre´ce´dent (mais qui se
trouve sur la version 1 dans arXiv).
3. Un papier −e´crit avec Serge Galam− poursuivait le travail du me´moire de Master
intitule´ Une distraction mathe´matique sur l’e´volution d’opinion, et se pre´occupait
des conse´quences the´oriques des contrariants lors d’une campagne e´lectorale [10].
4. Une publication −de´veloppe´e principalement par Matteo Marsili et Salvatore Mic-
ciche`− abordait l’e´conophysique et le temps minimal pour l’e´mergence d’une struc-
ture dans les syste`mes financiers [12].
En revanche on trouvera une postface, e´crite en octobre 2010, comple´tant quelque peu
le travail principal re´alise´ en the`se.
1. The`se de l’Universite´ Paris Diderot (Paris 7), soutenue le 29/09/2009 et de jury constitue´ par Jean-
Philippe Bouchaud (CFM et E´cole polytechnique, Paris), Jean Chiche (CEVIPOF, Sciences Po, Paris),
Santo Fortunato (Institute for Scientific Interchange, Turin), Silvio Franz (LPTMS, Universite´ Paris-Sud),
Serge Galam (CRE´A, E´cole Polytechnique, Paris), Matteo Marsili (The Abdus Salam International Centre
for Theoretical Physics, Trieste) et Jean-Pierre Nadal (LPS, ENS et CAMS, EHESS, Paris).
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1 Introduction
Ils font partie de la race des petits qui rendent toute chose petite.
D’apre`s Ainsi parlait Zarathoustra de Friedrich Nietzsche [52]
Que peut dire la physique sur les e´lections ?
Voila` la question centrale qui animera toute cette the`se. Une question tellement vaste,
qu’elle ne´cessite quelques pre´cisions.
Les e´lections se re´duisent, ici, aux seules donne´es e´lectorales : re´sultats e´lectoraux et
taux de participation, par commune, voire par bureau de vote. Les donne´es e´lectorales
sont conside´re´es comme des mesures physiques, irre´versibles et nettes, du choix de chaque
e´lecteur qui s’exprime lors d’un vote, ou de chaque e´lecteur inscrit sur les listes e´lectorales
qui participe ou s’abstient a` l’e´lection. Bref, les donne´es e´lectorales seront manipule´es
comme toute autre grandeur ou mesure physique, sans leur assigner une quelconque par-
ticularite´ −i.e. sans se pre´occuper de savoir pour qui ou pour quoi les e´lecteurs sont
appele´s aux urnes, et en conside´rant donc toutes les e´lections de la meˆme fac¸on, sans faire
aucune distinction.
Les re´ponses que nous apporterons, l’angle d’attaque que nous suivrons, la grille d’in-
vestigation que nous adopterons, ne pre´tendent nullement a` l’exhaustivite´. (Comment
pourrait-il en eˆtre autrement en sciences ?)
Enfin, les sciences sociales ne contribuent que tre`s −trop ?− peu a` ce travail, ce qui
constitue peut-eˆtre l’une des plus grandes lacunes de cette e´tude. Pour se disculper quelque
peu, je dirai que cette the`se... est une the`se de physique. Je pourrai ensuite e´voquer le
temps limite´ d’une the`se (deux anne´es et demie pour cette partie consacre´e aux e´lections),
ma trop faible connaissance des sciences sociales au commencement de la the`se, le fait
de n’avoir pas trouve´ (mais peut-eˆtre ai-je mal cherche´ ?) de travaux dans ce domaine
qui conviennent a` l’objectif de cette the`se. (Mais, plutoˆt qu’une simple pe´tition de prin-
cipe nous affinerons cette critique, une fois notre travail de´veloppe´, a` la section 4.3 de la
Conclusion.)
Pre´cisons donc l’objectif de cette the`se.
Nous ne pre´tendons nullement comprendre, et encore moins expliquer, le comporte-
ment de l’e´lecteur en rapport a` ses caracte´ristiques historiques ou socio-culturelles, ou bien
en rapport aux divers e´ve`nements e´conomiques, sociaux ou politiques survenus lors de,
ou avant, la campagne e´lectorale. Nous cherchons a` comprendre les donne´es e´lectorales,
comme le ferait un physicien face a` une somme de mesures fiables, d’un champ encore en
friche.
Cette compre´hension se de´compose en deux e´tapes. Tout d’abord, une recherche em-
pirique des re´gularite´s pre´sentes dans les donne´es e´lectorales. Ensuite, une investigation
d’ordre the´orique : retrouver les principaux phe´nome`nes empiriques a` partir d’un mode`le
reposant a` la fois sur un faible nombre d’ingre´dients, et sur une description microscopique
plausible.
Et tout ceci, en se tenant uniquement, et volontairement, aux donne´es e´lectorales par
commune (ou par bureau de vote), et a` leur localisation spatiale (la position ge´ographique
de la mairie de chaque commune) 2. C’est l’un des partis pris de cette e´tude, et constitue
2. L’ide´e d’e´tudier les re´sultats e´lectoraux par commune et par bureau de vote revient entie`rement
a` Jean-Philippe Bouchaud, ainsi que l’ide´e forte de cette e´tude : la prise en compte de leur localisation
spatiale.
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en quelque sorte un de´fi a` relever.
Les deux points ci-dessus, l’aspect empirique et l’aspect the´orique de cette the`se,
ne´cessitent encore des e´claircissements.
Nous nous efforcerons de trouver des re´gularite´s dans les donne´es e´lectorales, et des
re´gularite´s seulement. Nous bannirons, notamment, le contexte dans lequel se situe l’e´lection,
les particularite´s et caracte´ristiques des candidats, des partis politiques, des choix propose´s
aux votes des e´lecteurs, le comportement d’un meˆme e´lecteur face a` diverses e´lections, etc.
Bref, afin de parvenir aux re´gularite´s, nous nous inte´resserons aux questions dites simples,
au de´triment des questions dites inte´ressantes −i.e. les questions qui attirent ge´ne´ralement
l’attention du citoyen.
Comme de coutume en physique, en e´liminant les ≪ de´tails ≫, nous espe´rons atteindre
des traits saillants des phe´nome`nes ; traits sur lesquels pourront s’appuyer ensuite d’autres
investigations, tant the´oriques qu’empiriques. Nous n’affirmons pas que ces ≪ de´tails ≫ sont
ininte´ressants, ou ne me´ritent aucune attention scientifique, nous disons seulement que
nous ne voulons pas en tenir compte ici. Nous prenons de´libe´re´ment le pari que les seules
donne´es e´lectorales, conjugue´es a` leur localisation ge´ographique, permettront d’obtenir
des re´gularite´s, voire des traits pertinents, du phe´nome`ne e´lectoral.
Prenons un exemple. Avant d’e´tudier convenablement la chute des corps, et en parti-
culier la chute des feuilles −aussi belles et poe´tiques soient-elles−, il semble pre´fe´rable de
commencer l’e´tude par la chute des graves dans le vide. Non pas que les ≪ de´tails ≫ (ici
la forme et la rigidite´ de la feuille, la pre´sence de l’air, etc.) n’aient aucune importance,
mais, sans que l’on puisse s’en abstraire, le de´but d’une construction scientifique de la
chute des corps paraˆıtrait bien hasardeuse et bien difficile.
Faisons une digression. Nous constatons a posteriori que l’une des plus grandes erreurs
des premiers penseurs grecs pre´socratiques, notamment les mile´siens Thale`s, Anaximandre
et Anaxime`ne [58] −appele´s par la suite, a` tort au sens e´tymologique, philosophes− fut
de s’inte´resser a` des questions dites inte´ressantes (comme le principe originel, archeˆ, ou
l’e´clair, le tonnerre, les ouragans, la greˆle, l’arc-en-ciel, les tremblements de terre, etc.),
plutoˆt qu’a` des questions dites −a posteriori encore− simples. (Ce qui n’enle`ve rien a` l’im-
mense me´rite qui leur est duˆ, ainsi qu’a` celui de leur civilisation. La critique a posteriori,
une fois ≪ hisse´ sur les e´paules des ge´ants ≫, e´tant toujours facile.) Encore faudrait-il, au
temps pre´sent, savoir quels proble`mes simples se poser, et ce sans faire intervenir de parti-
cularite´s historiques, spatiales, te´le´ologiques, d’essence, de nature, etc. Sous cette optique
partielle, le ge´nie de Galile´e [29, 30] fut d’arriver a` trouver ces ≪ bons ≫ proble`mes, ou-
trepassant par la` meˆme les de´tails inhe´rents a` une vision commune, et d’y avoir re´pondu.
A l’e´cheveau par la suite de pouvoir eˆtre de´noue´. Ou de´joue´.
Signalons dans cette jeune branche −a` l’avenir, espe´rons-le, bien prometteur− de la
physique, nomme´e physique sociale [59] ou sociophysique, l’existence de tre`s belles e´tudes,
e´taye´es par une multiplicite´ de sources diffe´rentes, sur la recherche des re´gularite´s empi-
riques dans les phe´nome`nes sociaux (notamment, [61, 62]).
Nous nous efforcerons ensuite de trouver des mode`les qui, bien e´videmment, s’ac-
cordent le mieux possible aux donne´es, ou plus pre´cise´ment aux principaux traits tire´s de
l’analyse empirique pre´ce´dente. De plus, les mode`les utilise´s doivent traduire une dyna-
mique plausible, a` l’e´chelle microscopique (a` l’e´chelle des agents, ici), et au regard de la
grandeur mesure´e (les choix des agents d’une commune). Pre´cisons que nous cherchons a`
e´laborer des mode`les, et non une the´orie. Nous en sommes encore a` un stade, semble-t-il,
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bien pre´mature´ pour pouvoir l’envisager. En revanche chaque mode`le de´veloppe, sous une
forme qui lui est propre, une meˆme the´matique commune, une meˆme question centrale
pose´e aux donne´es.
Sous l’angle e´piste´mologique, nous comprenons ici les mode`les comme des questions
pose´es aux donne´es. Les mode`les que nous utiliserons reposent en effet sur peu d’ingre´dients,
et leurs traits saillants s’identifient aise´ment. La signification probable, tire´e d’un accord
ou non du mode`le aux donne´es, s’en trouve de`s lors facilite´e.
Enfin, signalons que nous adopterons sciemment l’hypothe`se ze´ro des phe´nome`nes so-
ciaux traite´s par la physique, et notamment par la physique statistique : l’individu comme
un spin qui opine, un atome social.
Avant de commencer l’e´tude a` proprement parler, faisons deux remarques pre´alables.
Nous emploierons sans scrupule les mots d’influence sociale, d’imitation, d’interaction
entre agents, et ce sans tenir compte d’une riche litte´rature (voir par exemple [49, 23])
qui les analyse, les distingue et les teste expe´rimentalement.
La possibilite´ de manipuler et de se confronter aux donne´es e´lectorales (une mesure
pre´cise et irre´versible du choix des e´lecteurs) posse`de un avantage supple´mentaire : esqui-
ver au maximum toute re´fe´rence a` cet ≪ objet ≫ encore trop flou, ou trop inconsistant a`
nos yeux, nomme´ opinion 3 [44, 16].
3. Je remercie Ste´phane Laurens et Birgitta Orfali pour avoir appuye´ ce point lors d’une discussion
orale.
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2 Enqueˆte : des ge´ne´ralite´s aux pre´dictions
Le risque le plus certain est de ne pas prendre de risque.
D’apre`s Arnaud Laroche [43]
La plupart des e´tudes de physique consacre´es aux re´sultats e´lectoraux concernent les
e´lections a` choix multiple, ou` l’on cherche essentiellement a` e´tablir, puis a` justifier, les
distributions statistiques en loi de puissance ou en log-normale de la re´partition des votes
sur les nombreux candidats ; comme au Bre´sil [19, 20, 46, 8], au Bre´sil et en Inde [33], en
Inde et au Canada [77], au Mexique [4, 48], en Indone´sie [78], et enfin avec une recherche
de loi universelle [25]. Araripe et al. [1] e´tudient les statistiques des e´lections des maires,
en se focalisant sur les cas a` petit nombre de candidats. Sadovsky et Gliskov [68] se
pre´occupent d’une typologie des e´lections russes. Schneider et al. [71] mettent en e´vidence
une corre´lation entre les re´sultats e´lectoraux et le nombre d’adhe´rents des partis politiques.
Herna´ndez-Saldan˜a [37] e´tudie la distribution des votes de trois e´lections mexicaines par
cabine de vote et l’espacement de leur re´sultat. Berger et al. [7] montrent comment la
pre´sence d’e´coles, d’e´glises, etc., influence le vote, notamment aux e´lections ge´ne´rales
d’Arizona (USA).
Pour une approche the´orique de l’e´volution d’opinion, on pourra consulter [18, 80, 9,
72] avec leurs nombreuses re´fe´rences.
2.1 Les re´sultats des e´lections nationales binaires
2.1.1 Vue d’ensemble
Pour des raisons de simplicite´ nous e´tudions les e´lections portant, d’une part, sur un
choix binaire, et d’autre part, sur le meˆme choix a` l’e´chelle nationale, franc¸aise en l’occur-
rence. Nous restreignons de plus cette e´tude a` la France me´tropolitaine. Un choix binaire
semble en effet plus facile a` analyser −pour une premie`re e´tude− qu’un choix multiple.
Nous justifierons par la suite pourquoi e´tudier des e´lections nationales qui portent sur
le meˆme choix, et pourquoi se limiter aux donne´es de la France me´tropolitaine. Nous ne
faisons plus ensuite de discrimination, i.e. nous analyserons sans aucune distinction toute
e´lection re´pondant aux crite`res ci-dessus, de`s lors que nous posse´dons leurs donne´es sur
l’ensemble des communes, voire sur l’ensemble des bureaux de vote. La table 1 indique les
e´lections traite´es : les seconds tours d’une pre´sidentielle et les re´fe´rendums −dans lesquels,
l’e´lecteur qui s’exprime, de´pose dans l’urne un bulletin de vote au nom de l’une des deux
alternatives propose´es sur l’ensemble du pays.
Anne´e type d’e´lection choix binaire exprim moy
1992 re´fe´rendum, traite´ de Maastricht oui-non 25,2 106 0,508
1995 pre´sidentielle, second tour Chirac-Jospin 29,0 106 0,525
2000 re´fe´rendum, quinquennat pre´sidentiel oui-non 9,84 106 0,729
2002 pre´sidentielle, second tour Chirac-Le Pen 30,1 106 0,820
2005 re´fe´rendum, traite´ constitutionnel europe´en oui-non 27,5 106 0,550
2007 pre´sidentielle, second tour Royal-Sarkozy 34,2 106 0,533
Table 1 – E´lections nationales portant sur un meˆme choix binaire a` l’e´chelle nationale, et
analyse´es pour leurs re´sultats. Le choix en gras de´signe le gagnant du scrutin avec sa moyenne
(moy) sur le nombre de votes exprime´s (exprim) pour la France me´tropolitaine.
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Les donne´es e´lectorales proviennent 4 du bureau des e´lections et des e´tudes politiques
du ministe`re de l’inte´rieur. Pour chacune des e´lections, figurent au minimum, le nom de la
commune (et e´ventuellement le nume´ro du bureau de vote), les nombres de personnes ins-
crites sur la liste e´lectorale, de votants, de bulletins blancs ou nuls, de suffrages exprime´s,
et enfin, le nombre de voix pour chacun des choix propose´s aux e´lecteurs.
Conside´rons une e´lection donne´e. Nexpr de´signe le nombre de bulletins exprime´s, et
Ngagn, le nombre de voix du re´sultat gagnant, tous deux a` l’e´chelle nationale. Le choix
gagnant au niveau national sert ensuite de re´fe´rence aux re´sultats de toutes les communes
(ou de tous les bureaux de vote) de la France. Ensuite, Nαexpr et N
α
gagn, de´signent respec-
tivement pour la commune (ou le bureau de vote) α, le nombre de bulletins exprime´s et
le nombre de votes en faveur du choix nationalement gagnant (meˆme si
Nαgagn
Nαexpr
< 50%).
Afin de pouvoir comparer plus aise´ment les re´sultats e´lectoraux des diffe´rentes e´lections,
notamment en diminuant l’influence de leur re´sultat moyen, il convient de changer de va-
riable, i.e. de passer du re´sultat en pourcentage usuellement donne´
ρ =
Ngagn
Nexpr
, (1)
borne´ entre 0 et 1, a` une variable non borne´e et syme´trique, comme par exemple
τ = ln
( Ngagn
Nexpr −Ngagn
)
= ln
( ρ
1− ρ
)
. (2)
De manie`re ge´ne´rale, τ = ln
(
N+
N−
)
, ou` N+ et N− de´notent les nombres de personnes qui
ont re´alise´ chacun des deux choix binaires ≪ + ≫ et ≪ - ≫, sur un total de N = N− +N+
personnes. Avec cette notation ge´ne´rale, ρ s’e´crirait comme ρ = N+
N
. Noter que ln
(
N−
N+
)
=
−τ , ce qui procure l’aspect syme´trique de τ . Bref, un re´sultat ρ de 50% e´quivaut a` τ = 0,
ceux supe´rieurs a` 50% donnent τ > 0 et inversement. Afin d’e´viter un τ infini nous
transformons dans les deux cas extreˆmes Ngagn d’une demi-voix, soit plus pre´cise´ment
Ngagn = Nexpr → Ngagn = Nexpr − 0, 5 et Ngagn = 0→ Ngagn = 0, 5.
Les figures 1 repre´sentent les histogrammes, centre´s sur leur moyenne, de l’ensemble
des re´sultats τα par commune (ou par bureau de vote). La table 2 fournit des statistiques
e´le´mentaires de la distribution des re´sultats par commune τα et, si possible, par bureau
de vote. Les histogrammes et statistiques en grandeur ρ se trouvent en appendice (cf.
Fig. A-1 et Tab. A-1). Nous travaillerons par la suite pre´fe´rentiellement avec la gran-
deur τ , puisqu’elle laisse apparaˆıtre bien plus de re´gularite´s entre diffe´rentes e´lections des
histogrammes et des statistiques, qu’avec la variable usuelle ρ. Remarquons ne´anmoins
que l’on peut choisir d’autres grandeurs syme´triques et non borne´es obtenues a` partir de
ρ, comme par exemple −erfc(−1)(2ρ), ou toute autre fonction cumulative inverse d’une
distribution de probabilite´ syme´trique et de´finie sur R.
2.1.2 La distribution binomiale d’un vote ale´atoire, inde´pendant et identi-
quement distribue´
Pour commencer, ve´rifions l’hypothe`se la plus na¨ıve possible, autrement dit ve´rifions
si le vote repre´sente un processus ale´atoire inde´pendant et identiquement distribue´ sur
l’ensemble du territoire.
4. Mme Brigitte Hazart, du bureau des e´lections et des e´tudes politiques m’a aimablement fourni les
donne´es, suite parfois, a` un ve´ritable travail de sa part. Cette the`se lui doit beaucoup, et je la remercie
grandement. Un remerciement a` Fre´de´ric Debever de la pre´fecture de l’Aube qui m’a envoye´ par courrier
les re´sultats du second tour des pre´sidentielles de 1995, des communes de son de´partement.
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Figure 1 – Histogrammes des re´sultats τ des communes a` gauche et des bureaux de vote a`
droite, ramene´s a` une moyenne nulle. La lettre b ajoute´e a` l’anne´e pre´cise une l’e´lection de type
binaire. Ces le´gendes s’appliqueront aux e´lections e´quivalentes des figures qui suivront.
Anne´e com. moy e´c-typ skew kurt bur. moy e´c-typ skew kurt
1992 36186 -0,164 0,447 -0,159 2,48
1995 36197 0,187 0,524 0,357 2,71
2000 36202 0,874 0,498 -0,116 2,77 62253 0,948 0,454 -0,289 3,33
2002 36215 1,48 0,521 0,776 2,26 62352 1,54 0,521 0,476 1,17
2005 36220 0,377 0,443 -0,021 1,37 62775 0,295 0,530 -0,224 0,989
2007 36219 0,257 0,487 0,174 2,31 63516 0,185 0,499 0,185 1,72
Table 2 – Moyennes (moy), e´carts-types (e´c-typ), skewness (skew) et kurtosis (kurt) des
re´sultats τ sur l’ensemble des communes (com.), et si possible sur l’ensemble des bureaux de
vote (bur.).
Pour cela, les figures 2 tracent pour chaque e´lection les e´carts-types des re´sultats des
communes (ou des bureaux de vote) en fonction du nombre de suffrages exprime´s Nexpr par
commune (ou par bureau de vote), et les comparent au cas d’une distribution binomiale
des votes. Les 36 intervalles, a` l’inte´rieur desquels s’e´valuent les e´carts-types, contiennent
sensiblement le meˆme nombre de communes (≃ 1000), ou de bureaux de vote (≃ 1700).
Autrement dit, les 36 boˆıtes qui regroupent les communes (ou les bureaux de vote) n’ont
pas la meˆme largeur, mais contiennent toutes le meˆme nombre environ de communes (ou
de bureaux de vote).
L’e´cart-type d’une variable inde´pendante et identiquement distribue´e, re´alise´e dans des
ensembles de taille N , de´croˆıt −avec des conditions peu restrictives− en 1√
N
d’apre`s la loi
normale. Et dans le cas qui nous concerne, le processus binomial de´crit plus spe´cifiquement
un vote ale´atoire et inde´pendant. En effet, un processus de vote ale´atoire et inde´pendant
a` l’inte´rieur d’une commune (ou d’un bureau de vote), de nombre de bulletins exprime´s
Nexpr, correspond a` Nexpr tirages ale´atoires inde´pendants, de probabilite´ de re´ussite ρ en
faveur du choix gagnant a` l’e´chelle nationale, et (1 − ρ) en faveur de l’autre choix. Il
faut ensuite imposer la meˆme valeur ρ a` l’ensemble des communes (ou des bureaux de
vote) pour que ce processus devienne identiquement distribue´. Dans ce cas, ρ provient du
re´sultat moyen de l’e´lection a` l’e´chelle nationale (cf. Tabs. 1 ou A-1). En re´sume´, selon
l’hypothe`se d’un vote ale´atoire, inde´pendant et identiquement distribue´ sur l’ensemble du
territoire national, le re´sultat ρα d’une commune (ou d’un bureau de vote) de bulletins
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Figure 2 – E´cart-type des re´sultats τ en fonction du nombre de suffrages exprime´s Nexpr,
calcule´ avec 36 intervalles ; pour les communes a` gauche et pour les bureaux de votes a` droite.
Le ≪mode`le ze´ro ≫ (voir Eq. (4)) et les tirages binomiaux inde´pendants (voir Eq. (3)) s’effectuent
a` partir des valeurs re´elles de l’e´lection 2007-b. La valeur moyenne Nexpr de l’e´chantillon des
communes de plus grande taille doit se conside´rer avec pre´caution puisqu’interviennent des
valeurs extreˆmes. La notation ∆[...] e signifie l’e´cart-type d’une variable au sein d’un e´chantillon
e (re´pertorie´ sur l’axe des abscisses), et s’appliquera aux figures similaires.
exprime´s Nαexpr, de´rive d’une loi binomiale de probabilite´ ρ sur N
α
expr essais, soit :
ρα = Binomial(ρ ;Nαexpr) . (3)
Notons ∆[...]
∣∣
Nexpr
, l’e´cart-type d’une grandeur pour des communes (ou des bureaux de
vote) de meˆme Nexpr. Il vient alors pour des tirages binomiaux provenant de l’e´quation (3) :
∆[ρ, binomial]
∣∣
Nexpr
=
√
ρ(1−ρ)
Nexpr
. Ce qui s’e´crit en variable τ : ∆[τ, binomial]
∣∣
Nexpr
≃ 1√
ρ(1−ρ)Nexpr
,
avec de nouveau la de´croissance en 1/
√
Nexpr de la loi normale.
Puisque le re´sultat moyen d’une e´lection varie en fonction de la taille des communes
ou des bureaux de vote (voir les figures A-2 en annexe), la probabilite´ ρ de la formule
pre´ce´dente devient ρN , la moyenne des ρ de l’e´chantillon ou` se situeNexpr. La Fig. 2 reporte
cette expression pour l’e´lection 2007-b ou` Nexpr correspond a` la moyenne des suffrages
exprime´s de l’e´chantillon. (Les figures A-3 en annexe repre´sentent les histogrammes du
nombre de suffrages exprime´s et du nombre d’e´lecteurs inscrits par commune et par bureau
de vote.)
Assez pinaille´ avec ces variations de moyenne. Les figures 2 re´futent sans e´quivoque
l’hypothe`se na¨ıve teste´e. Une e´lection diffe`re donc d’un processus ale´atoire ou` chaque
e´lecteur de´pose inde´pendamment un bulletin de vote, avec la meˆme probabilite´ a` l’e´chelle
nationale.
2.1.3 ≪ Mode`le ze´ro ≫
A ce stade, les figures 2 peuvent sugge´rer un rapprochement avec un type de mode`le
simpliste, note´ ici ≪ mode`le ze´ro ≫. Ces figures laissent en effet apparaˆıtre une meˆme
tendance ge´ne´rale pour les 6 e´lections analyse´es : un e´cart-type ∆[τ ]
∣∣
Nexpr
de´croissant en
1/
√
Nexpr pour les faibles Nexpr, et stable pour les grands Nexpr. Le ≪mode`le ze´ro ≫ com-
plexifie un peu plus l’hypothe`se na¨ıve d’un tirage binomial uniforme −pre´ce´demment
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teste´e et invalide´e− en ajoutant a` la probabilite´ ρ, sur laquelle ope`re le tirage binomial,
un bruit supple´mentaire, η, par commune.
Plus pre´cise´ment, selon le ≪ mode`le ze´ro ≫, la probabilite´ sur laquelle repose les
Nαexpr tirages binomiaux −ale´atoires et inde´pendants− fluctue d’une commune a` l’autre,
et vaut (ρN + η
α) pour une commune α ayant Nαexpr bulletins exprime´s. η
α de´note la
re´alisation sur la commune α d’une variable ale´atoire, η, inde´pendante, et donc non
corre´le´e entre diffe´rentes communes. ρN de´signe, comme pre´ce´demment, la moyenne des ρ
de l’e´chantillon en Nexpr auquel appartient N
α
expr. Le re´sultat ρ
α d’une commune α s’e´crit
alors comme
ρα = Binomial(ρN + η
α ;Nαexpr) , (4)
ou` ηα, inde´pendant d’une commune a` l’autre, provient d’une distribution de moyenne
nulle, d’e´cart-type ση, et de nature gaussienne pour des raisons de ge´ne´ralite´ et de sim-
plicite´. L’amplitude des fluctuations, ση, provient alors de l’e´chantillon e en Nexpr qui
minimise l’e´cart-type en grandeur ρ des re´sultats, i.e. ση = (∆[ρ]e)min . Cet e´chantillon se
trouve parmi les e´chantillons de grands Nexpr, i.e. avec un bruit binomial faible.
Attardons-nous sur l’amplitude ou e´cart-type ση des fluctuations η. Les figures 2
montrent pour des e´chantillons e de grands Nexpr, un e´cart-type des τ
α qui tend vers
une constante valant approximativement ∆[τ ]e ≃ 0, 4 pour les 6 e´lections traite´es, ex-
cepte´e celle de 2000. Or, si τ = τ + ξ, avec τ = ln( ρ
1−ρ), il vient au premier ordre en ξ de
l’e´quation (2) : ρ ≃ ρ+ρ(1−ρ) ξ. Il en de´coule que ∆[ρ] e ≃ ρ(1−ρ)∆[τ ] e, et toujours pour
des e´chantillons, e, de grands Nexpr. Or, dans les e´chantillons a` forts Nexpr, les fluctua-
tions de η pre´dominent sur celles occasionne´es par un bruit binomial, i.e. ∆[ρ] e ≃ ση. En
d’autres termes, le bruit binomial proportionnel a` 1
/√
Nexpr devient, dans les e´chantillons
a` grands Nexpr, ne´gligeable devant les fluctuations de η. Fait notable ? donc, l’intensite´
des fluctuations de η s’e´crit comme, ση ≃ ρ . (1− ρ) . A, avec A = (∆[τ ] e)min ≃ 0, 4 pour 5
des 6 e´lections traite´es.
K
 +
K
 -
0 ρ 1
Voyons maintenant par des arguments heuristiques,
pourquoi l’e´cart-type des τ dans des e´chantillons a` forte
population (∆[τ ]e) ne de´pend pas du re´sultat moyen (τ ou
ρ, cf. Tabs. 2 et A-1) de l’e´lection conside´re´e. (On e´carte
dans ce paragraphe le cas de l’e´lection de 2000 qui semble
repre´senter une exception.)
Plac¸ons-nous pour cela dans dans les communes a`
grand Nexpr, i.e. dans des communes que le bruit binomial affecte peu, et que nous
ne´gligerons ici. Prenons une image assez classique en physique qui consiste a` interpre´ter
l’existence d’un e´quilibre, ici la moyenne ρ de la commune, par l’action me´canique des
ressorts. Conside´rons alors un e´quilibre, ρ, re´sultant de la tension entre deux ressorts co-
axiaux diffe´rents : le premier, de constante de raideur K+ tend a` de´placer ρ vers 1 ; le
second, de constante de raideur K−, tend au contraire a` attirer ρ vers 0. A l’e´quilibre
K+(1− ρ) = K−ρ, d’ou` τ = ln( ρ1−ρ) = ln(K+K− ).
Conside´rons maintenant un ensemble de couples de ressorts (K+, K−) caracte´rise´s
par une moyenne respective K+ et K− avec, chose importante, des fluctuations relatives
d’intensite´ inde´pendante des valeurs moyennes. Une commune donne´e aura alors K+ =
K+ + δ K+ telle que
δ K+
K+
= ε+, et de fac¸on similaire, K− = K− + δ K− avec
δ K−
K−
= ε−.
Ici, 〈ε+〉 = 〈ε−〉 = 0 et 〈(ε+)2〉 = 〈(ε−)2〉 = (σε)2. Avec un de´veloppement limite´ au
premier ordre en ε, τ ≃ ln(K+
K−
) + (ε+ − ε−). En conclusion, τ fluctue, comme nous le
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cherchions, autour de sa moyenne, τ ≃ ln(K+
K−
) avec une variance (2(σε)
2) inde´pendante
de la moyenne τ .
Nous avons de´veloppe´ ces petits calculs pour un re´sultat somme toute assez classique
−de`s lors que l’intensite´ relative des fluctuations ne de´pend pas de la valeur moyenne et
qu’interviennent des grandeurs logarithmiques− afin de mieux comprendre les fluctuations
de τ dans les zones a` forte population, approximativement identiques pour 5 des 6 e´lections
analyse´es ici (voir Fig. 2).
Notons pour terminer que cette vision simpliste, correspondante au de´nomme´ ≪mode`le
ze´ro ≫, a aussi le me´rite de retrouver des statistiques assez comparables a` celles des
re´sultats re´els. Mais nous y reviendrons ulte´rieurement.
2.1.4 Prise en compte des coordonne´es spatiales des communes
Bref, devrions-nous en rester la` et nous contenter d’une variante du ≪ mode`le ze´ro ≫ ?
Non, bien e´videmment ! Mais quel questionnement pourrait enrichir cette e´tude ? Sur
quelle me´thode d’investigation se fonder ?
Parmi l’ensemble des grilles d’analyses qu’arbore la physique, nous adopterons l’une
des plus classiques en physique statistique : l’influence due au voisinage.
Nous disposons via le Re´pertoire Ge´ographique des Communes [39] de l’IGN (l’Ins-
titut Ge´ographique National) des coordonne´es spatiales XY (longitude et latitude selon
l’ellipso¨ıde de Lambert 2 e´tendu 5) de la mairie de chaque commune a` une pre´cision de
100 m pre`s. Cette base de donne´es, e´tablie pour l’anne´e 1999, servira pour toutes les
e´lections traite´es. Autrement dit, dans le cas des fusions ou des scissions des communes
par rapport a` cette date −ce qui ne de´passe pas la vingtaine de cas sur plus de 36200
communes me´tropolitaines− nous nous rame`nerons a` leur recensement de 1999. (Les Fi-
gures A-4 indiquent les coordonne´es XY des communes ou des bureaux de vote, avec de
plus, un classement selon leur population.)
Le Re´pertoire Ge´ographique des Communes [39] fournit aussi pour chaque commune,
l’altitude, la superficie et une estimation de la population.
Justifions les restrictions que nous avions volontairement impose´es, en de´but de ce
chapitre (cf. section 2.1.1), a` cette e´tude portant sur les donne´es e´lectorales. Une prise
en compte aise´e des effets dus a` la localisation spatiale des re´sultats e´lectoraux ne´cessite
de conside´rer des e´lections portant sur un meˆme choix a` l’e´chelle nationale. Pour s’en
convaincre, il suffit d’envisager la difficulte´ d’appre´hender les effets spatiaux des re´sultats
e´lectoraux sur des e´lections communales −qui portent sur un ensemble de choix, propre a`
chaque commune. D’autre part, l’analyse des donne´es e´lectorales cantonne´es a` la France
me´tropolitaine permet d’amoindrir les effets de bord d’une e´tude a` caracte`re spatial. Les
effets de bords deviennent en effet d’autant plus pre´ponde´rants que les surfaces conside´re´es
deviennent petites.
2.1.5 Corre´lations spatiales
Calculons les corre´lations spatiales des re´sultats, τ , d’une meˆme e´lection en fonction
de la distance se´parant les communes.
Mais auparavant introduisons un de´tail permettant d’amoindrir l’effet de l’he´te´roge´ne´ite´
de la re´partition spatiale des communes. Notons rαβ la distance se´parant les communes
5. Un remerciement a` Alain Borg de l’IGN pour m’avoir fourni les informations ne´cessaires a` l’exploi-
tation du fichier te´le´chargeable [39].
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Figure 3 – Corre´lation spatiale des re´sultats τ , des communes a` gauche et des bureaux de vote
a` droite, ou` Rαβ =
rαβ
D ∈]2n; 2(n + 1)]. La distance de´partementale caracte´ristique D (environ
2, 7 km) pour les communes s’applique e´galement a` celle des bureaux de vote.
α et β, puis D =
√
S
2ncom
la distance caracte´ristique du de´partement (ou` se situe la com-
mune α) de superficie S et de nombre de communes ncom. (D ≃ 2, 7 km en moyenne sur
l’ensemble des de´partements.) La grandeur sans dimension, Rαβ =
rαβ
D
, e´value alors la
distance se´parant la commune β de α, en tenant compte de la densite´ des communes du
de´partement de α.
La corre´lation spatiale C(R) peut s’e´crire comme
C(R) =
1
Nαβ
∑
α
∑
β τ
ατβ − 〈τα〉 〈τβ〉√〈(τα)2〉 − 〈τα〉2 √〈(τβ)2〉 − 〈τβ〉2 , (5)
ou` le calcul s’effectue sur les Nαβ paires de communes appartenant a` des couronnes
Rαβ ∈]2n; 2(n + 1)]. Les moyennes comme 〈τα〉 = 1Nαβ
∑
α,β τ
α et 〈τβ〉 = 1
Nαβ
∑
α,β τ
β
s’obtiennent a` partir des communes α et β ainsi conside´re´es. (Ces deux moyennes se dis-
tinguent l’une de l’autre a` cause de la dissyme´trie engendre´e par les diffe´rentes distances
caracte´ristiques de´partementales.) Enfin signalons que la corre´lation spatiale peut se cal-
culer diffe´remment comme par exemple dans [82].
Les figures 3 montrent pour les corre´lations C(R) entre communes :
– une corre´lation spatiale tre`s e´tendue a` l’e´chelle de la France (supe´rieure a` environ
80R, i.e. a` des distances supe´rieures a` 200 km environ) ;
– une de´croissance quasi-logarithmique en distance ;
– une corre´lation relativement importante (environ 0, 5) entre proches communes, pour
toutes les e´lections hormis celle de 2000.
Ces courbes permettront par la suite de retenir, voire de calibrer, diffe´rents mode`les.
Mais dans l’imme´diat, l’e´tude des corre´lations spatiales des re´sultats infirme le ≪mode`le
ze´ro ≫ pour lequel C(R) < 0, 06 ici ; bien loin donc des valeurs obtenues pour les re´sultats
re´els. (Peut-eˆtre aurions-nous pu e´crire un bel article avec de belles figures a` l’appui et
force commentaires sociologiques si nous n’avions pu adjoindre aux donne´es e´lectorales
leur information spatiale ?)
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2.1.6 Effets de l’environnement
Puisque l’e´tude des corre´lations spatiales C(R) des re´sultats par commune a montre´
une forte de´pendance du re´sultat d’une commune par rapport a` ses communes voisines
(voir Fig. 3), scrutons plus finement cette influence locale. Voyons donc les relations
existantes entre les re´sultats d’une commune et les re´sultats des communes de son envi-
ronnement.
De´finissons l’environnement Vα16 d’une commune centrale α, par ses np = 16 plus
proches communes. Bien qu’arbitraire, le nombre np = 16 concilie a` la fois, la proximite´
des communes faisant partie de l’environnement de la commune centrale, a` des fluctua-
tions −dues aux tailles des e´chantillons− pas trop importantes. Tous les autres choix
np = 4, 8, 32, 64 et 128 que nous avons teste´s, ve´rifient les conclusions tire´es de np = 16.
Autrement dit, la convention arbitraire, np = 16, du nombre des communes les plus
voisines d’une commune centrale α, et conside´re´es comme l’environnement de α, a un
caracte`re robuste. Sauf mention contraire, toutes les tables et figures qui suivront faisant
intervenir l’environnement autour d’une commune centrale, auront celui-ci de´fini par ses
np = 16 plus proches communes. Remarque : a` l’e´chelle des bureaux de vote, l’environ-
nement Vα16 d’une commune centrale α comprend l’ensemble des bureaux de vote que
contiennent les np = 16 plus proches communes de la commune centrale α.
L’environnement Vα16 d’une commune centrale α peut se caracte´riser relativement cor-
rectement a` l’aide des deux premiers moments de sa distribution des re´sultats τ .
– la moyenne de ses re´sultats e´lectoraux :
τα0 =
1
np
∑
β∈Vα16
τβ ; (6)
– la de´viation standard de ses re´sultats e´lectoraux :
σα0 =
√√√√ 1
np − 1
∑
β∈Vα16
(τβ − τα0 )2 , (7)
ou` β de´signe l’une des np communes les plus proches de la commune centrale α. Quand τ
α
0
et σα0 s’e´valueront non pas a` partir des donne´es par commune, mais a` partir des donne´es
par bureau de vote, il suffira de remplacer np dans les deux e´quations ci-dessus, par le
nombre de bureaux de vote a` l’inte´rieur de Vα16.
Noter que nous optons pour la moyenne de´finie ci-dessus plutoˆt que par ln(
∑
β∈Vα
16
Nβgagn
∑
β∈Vα16
Nβexpr−Nβgagn
)
afin d’e´luder la variation des re´sultats des communes en fonction de leur taille (voir
Fig. A-2). De meˆme, nous pre´fe´rons de´finir l’environnement d’une commune centrale par
un nombre, np, fixe de ses plus proches communes, plutoˆt que par un nombre variable de
communes dont la proximite´ a` la commune centrale n’exce`de pas une distance limite fixe,
et ce afin d’e´crire proprement la dispersion standard σα0 . Ainsi, σ
α
0 ne fluctue pas plus
ou moins fortement selon le nombre plus ou moins grand de communes voisines prises en
compte. Enfin, tout au long de cette e´tude nous amalgamons la valeur de l’e´cart-type, a`
son estimation statistique [67].
Les figures A-5 en annexe tracent les corre´lations spatiales des τα0 et des σ
α
0 , calcule´s a`
partir des re´sultats e´lectoraux par commune pour chaque e´lection. Ces courbes peuvent se
comparer aux corre´lations spatiales des τα0 et σ
α
0 issus d’un me´lange ale´atoire des re´sultats
des communes, ainsi que ceux calcule´s a` partir du ≪mode`le ze´ro ≫. De plus, les figures A-6
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reportent, en fonction de leur classement, les positions ge´ographiques des σα0 de l’e´lection
2007-b, issus des re´sultats par commune et par bureau de vote.
L’effet du voisinage sur le re´sultat de la commune centrale peut s’analyser en trac¸ant la
moyenne et l’e´cart-type des τα en fonction de τα0 et de σ
α
0 . Nous calculons donc la moyenne
et l’e´cart-type des re´sultats τα de toutes les communes centrales ayant les meˆmes valeurs
de τα0 (ou de σ
α
0 ), ou plus pre´cise´ment a` l’inte´rieur des e´chantillons de´finis en τ
α
0 (ou en
σα0 ). Les valeurs τ
α
0 et σ
α
0 caracte´risant l’environnement se re´partissent dans cette e´tude
en 36 intervalles, contenant chacun environ 1000 communes centrales.
Afin d’e´tudier de concert toutes ces e´lections nous normalisons les valeurs caracte´risant
l’environnement Vα16, soit σα0 → σ
α
0
〈σ0〉 et τ
α
0 → τ
α
0 −〈τ0〉
∆[τ0]
(ou` 〈...〉 et ∆[...] de´signent respec-
tivement la moyenne et la de´viation standard de la grandeur conside´re´e sur toutes les
communes de la France me´tropolitaine). L’e´cart-type des re´sultats τ par e´chantillon e,
∆[τ ]
∣∣
e
(note´ ∆[τ ] e aux figures 4), se normalise en le divisant par l’e´cart-type a` l’e´chelle
nationale (i.e. ∆[τ ]|e → ∆[τ ]|e∆[τ ] ), et quant a` la moyenne des re´sultats τ dans un e´chantillon
e : 〈τ〉∣∣
e
→ 〈τ〉|e−〈τ〉
∆[τ0]
. Nous utilisons volontairement le meˆme facteur correctif 1
∆[τ0]
pour
l’abscisse et l’ordonne´e afin de rendre explicite la droite y = x.
Les courbes ainsi obtenues peuvent se voir aux figures 4, ainsi que la moyenne de
l’e´cart absolu |τα − τα0 | en fonction de τα0 et de σα0 . Les figures en annexe, Fig. A-7 et
Fig. A-8 repre´sentent respectivement les histogrammes de τα0 , de σ
α
0 et de (τ
α − τα0 ) ainsi
qu’une e´ventuelle connexion entre les deux grandeurs caracte´risant l’environnement, soit
σα0 = f(τ
α
0 ) et τ
α
0 = f(σ
α
0 ). Afin de mieux distinguer les spe´cificite´s des re´sultats re´els,
et plus particulie`rement des spe´cificite´s lie´es a` leur localisation spatiale, nous adjoignons
deux autres courbes a` ces courbes re´elles. La premie`re provient d’un me´lange ale´atoire
des re´sultats de l’e´lection de 2007, ou` chaque commune se voit attribuer le re´sultat d’une
autre commune choisie ale´atoirement. La seconde de´rive du ≪ mode`le ze´ro ≫, applique´
encore aux donne´es de l’e´lection 2007.
Remarquons la connexion entre corre´lation d’une part, et, d’autre part, le type de
courbes trace´es ici. Conside´rons pour cela le cas simpliste de deux variables ale´atoires X
et Y telles que Yi = aXi + b+ ηi, ou` η de´signe un bruit blanc gaussien de moyenne nulle
et inde´pendant de X . Le coefficient a peut se voir directement sur la courbe donnant
la moyenne de Y en fonction de X , i.e. de la moyenne des Y en fonction de l’intervalle
des X . Pour simplifier, supposons que l’e´cart-type, ∆[Y ]
∣∣
e
, des Y calcule´ a` l’inte´rieur d’un
e´chantillon e en X , prenne la meˆme valeur pour tous les e´chantillons, e´gale a` une constante
c multiplie´e par l’e´cart-type des Y sur l’ensemble des re´alisations (i.e. ∆[Y ]
∣∣
e
= c.∆[Y ]).
La corre´lation CXY =
〈XY 〉−〈X〉.〈Y 〉
∆[X].∆[Y ]
entre X et Y sur l’ensemble des re´alisations peut alors
s’e´crire comme CXY ≃ ±
√
1− c2. Cette e´quation convient a` un nombre d’intervalles suffi-
samment grand (pour que X ≃ cste a` l’inte´rieur d’un intervalle de´fini en X) mais pas trop
grand (pour que l’e´cart-type des Y calcule´ dans un e´chantillon ait un sens). Le coefficient
c, directement visible sur la courbe reportant l’e´cart-type de Y en fonction de X , indique
donc un degre´ de corre´lation entre X et Y . Plus c devient petit devant 1, plus le taux de
corre´lation entre X et Y augmente.
Interpre´tons les courbes de la figure 4. Les courbes de Fig. 4-a permettent de savoir
qu’en moyenne la commune centrale vote comme la moyenne des communes de son voi-
sinage. Cette re´gularite´ s’applique a` chaque e´lection, et ne de´pend donc, ni du re´sultat
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Figure 4 – Effet de l’environnement sur le re´sultat de la commune centrale. En trait continu,
les re´sultats de l’e´lection 2007-b me´lange´s ale´atoirement ; et en tirets, le ≪mode`le ze´ro ≫ applique´
au donne´es de l’e´lection 2007-b. Cette le´gende vaudra pour les figures A-7 et A-8 en annexe.
global de l’e´lection a` l’e´chelle nationale, ni de la moyenne des re´sultats locaux, τα0 . La
figure 4-b indique l’intensite´ de cette polarisation qui, en outre, ne de´pend quasiment
pas de la valeur de τα0 , sauf a` ses valeurs extreˆmes. La figure 4-c montre que l’e´cart ab-
solu |τα − τα0 | en fonction de τα0 des re´sultats re´els s’apparente a` celui issu d’un me´lange
ale´atoire des re´sultats. Nous reviendrons ulte´rieurement sur la diffe´rence de comportement
des courbes re´elles de la figure 4-d. Par contre, les courbes des figures 4-e et 4-f de´voilent
une nouvelle forme de re´gularite´ qui fait intervenir σα0 . En effet l’e´cart en valeur absolue,
|τα − τα0 |, entre le re´sultat τα de la commune centrale α et la moyenne τα0 des re´sultats
des communes du voisinage de α, augmente avec σα0 de fac¸on similaire pour chacune des
6 e´lections (voir Fig. 4-f). L’accroissement de |τα − τα0 | avec la dispersion σα0 implique
ensuite, comme la figure 4-e le visualise, une augmentation de l’e´cart-type des τα avec
σα0 . Bref, l’e´cart des re´sultats entre celui de la commune centrale et ceux de son voisinage
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augmente avec la dispersion locale des re´sultats, et de la meˆme manie`re pour toutes les
e´lections.
Ces figures viennent, notamment, de mettre en e´vidence un phe´nome`ne quelque peu
nouveau a` nos yeux. L’influence de l’environnement sur une commune centrale ne se re´duit
pas a` sa moyenne. L’he´te´roge´ne´ite´ des re´sultats des communes comprises dans l’environ-
nement importe aussi. La dispersion, des re´sultats τ de l’environnement, se trouve de
plus connecte´e au re´sultat de la commune centrale de la meˆme manie`re pour chacune des
e´lections analyse´es.
Efforc¸ons nous maintenant de comprendre l’augmentation de |τα − τα0 | en fonction de
σα0 , qui se reproduit quasiment a` l’identique pour les re´sultats des 6 e´lections analyse´es
(voir Fig. 4-f). Cherchons l’origine de cette permanence de la fac¸on la plus simple possible
−i.e. ne´cessitant le moins d’interpre´tation ou d’information possible− avec des arguments
d’ordre statistique. L’hypothe`se la plus na¨ıve attribuerait a` l’e´cart entre τα et τα0 , la va-
leur de la dispersion σα0 des re´sultats du voisinage autour de la commune α, en moyenne
e´videmment. Dit autrement, la commune centrale α, plonge´e dans son environnement,
n’introduit ni plus ni moins de dispersion des re´sultats que celle propre a` son environ-
nement, σα0 . Dit encore autrement, la meˆme ≪ agitation ≫ des re´sultats (comme celle
de´rivant en physique d’un bain thermique local) pre´vaut aussi bien pour les communes de
l’environnement que pour la commune centrale.
Pour ve´rifier cette hypothe`se, nous trac¸ons directement et sans normalisation l’e´cart-
type de (τα− τα0 ) en fonction de la dispersion σα0 des 6 e´lections, et les comparons a` deux
courbes issues des simulations reposant sur l’hypothe`se teste´e. La premie`re simulation
procure de fac¸on synchrone a` chaque commune α une valeur τα tire´e ale´atoirement sui-
vant une distribution gaussienne issue des parame`tres re´els : la moyenne τα0 et l’e´cart-type
σα0 mesure´s pour l’e´lection de 2007. Quant a` la seconde simulation, commenc¸ant par des
re´sultats τα distribue´s ale´atoirement, chaque ite´ration attribue a` une commune α tire´e
au hasard, un re´sultat τα provenant d’une variable ale´atoire gaussienne centre´e sur τα0
et d’e´cart-type σα0 (avec, τ
α
0 calcule´ d’apre`s les re´sultats simule´s et σ
α
0 issu des re´sultats
re´els de l’e´lection de 2007). Dans les deux cas, la distribution de (τα − τα0 ) correspond,
conforme´ment a` l’hypothe`se teste´e, a` une gaussienne de moyenne nulle et d’e´cart-type e´gal
a` σα0 . La figure A-9 en annexe, atteste assez correctement la validite´ de cette hypothe`se,
meˆme si en y regardant de pre`s dans les zones a` fortes dispersions σα0 , les re´sultats re´els
e´chappent le´ge`rement a` cette re`gle.
En re´sume´, les figures 4 mettent en lumie`re deux re´gularite´s diffe´rentes qui engagent
le re´sultat d’une commune centrale α aux re´sultats des communes de son environnement :
– en moyenne, une commune centrale α vote comme les communes environnantes, i.e.
comme τα0 ;
– l’e´cart entre τα et τα0 augmente re´gulie`rement avec l’he´te´roge´ne´ite´ locale, σ
α
0 , des
re´sultats des communes environnantes.
2.1.7 Corre´lations temporelles
Apre`s avoir constate´ des re´gularite´s a` caracte`re spatial de σα0 −que nous ignorions
jusqu’alors−, recherchons l’existence d’une e´ventuelle re´gularite´ a` caracte`re temporel de
σα0 . Plus pre´cise´ment, voyons comment varie σ
α
0 d’une e´lection a` l’autre pour l’ensemble
des communes α.
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Afin de re´pondre quantitativement a` cette question, il convient de calculer la corre´lation
de σα0 d’une e´lection a` l’autre sur l’ensemble des communes. La corre´lation temporelle
d’une grandeur X , prenant pour chaque commune α les valeurs Xα(ti) et X
α(tj) aux
deux e´lections aux temps ti et tj , s’exprime comme
Cti,tj (X) =
〈Xα(ti)Xα(tj)〉 − 〈Xα(ti)〉 〈Xα(tj)〉√〈Xα(ti)2〉 − 〈Xα(ti)〉2 √〈Xα(tj)2〉 − 〈Xα(tj)〉2 , (8)
ou` les moyennes 〈...〉 s’effectuent sur l’ensemble des communes. Ensuite, la moyenne
des corre´lations temporelles et leur de´viation standard sur l’ensemble des nij couples
d’e´lections s’e´valuent respectivement comme Ct(X) =
1
nij
∑
i,j 6=iCti,tj(X) et ∆[Ct(X)] =√
1
nij−1
∑
i,j 6=i(Cti,tj(X)− Ct(X))2.
La table 3 fournit les corre´lations de σα0 pour chaque couple d’e´lections, puis leur
moyenne et leur e´cart-type sur l’ensemble des couples d’e´lections, et enfin le rapport
de ces deux dernie`res grandeurs (une sorte de rapport bruit/signal). Elle indique des
Cti,tj(σ0), premie`rement, de valeurs relativement e´leve´es (environ 0, 6), et deuxie`mement,
assez re´gulie`res sur tous les couples d’e´lections diffe´rentes. σα0 montre par la` un caracte`re
relativement permanent, ou re´gulier, au cours des diffe´rentes e´lections.
❍
❍
❍
❍
❍
❍
ti
tj 1995 2000 2002 2005 2007
1992 0,577 0,608 0,606 0,527 0,576
1995 0,548 0,541 0,606 0,748
2000 0,616 0,487 0,557
2002 0,523 0,558
2005 0,614
Table 3 – Corre´lation temporelle
Cti,tj(σ0) des σ
α
0 sur chaque couple
d’e´lections (ti, tj). Moyenne Ct(σ0) =
0, 579 ; e´cart-type ∆[Ct(σ0)] = 0, 060 ;
∆[Ct(σ0)]
Ct(σ0)
= 0, 104.
Une fois de plus, la re´gularite´ des valeurs mesure´es a` la table 3 ne prend son sens que
place´e dans son contexte. Cette table doit se comparer aux corre´lations temporelles des
re´sultats par commune τα, et des moyennes τα0 . La table A-2 en annexe indique pour les
re´sultats τα, d’une part de fortes variations selon les couples d’e´lections et d’autre part
une plus faible corre´lation en moyenne. (Plus pre´cise´ment, Ct(τ) = 0, 309, ∆[Ct(τ)] = 0, 175
et
∆[Ct(τ)]
Ct(τ)
= 0, 564.) Les corre´lations temporelles des τα0 examine´es a` la table A-3 (pour
lesquelles Ct(τ0) = 0, 399, ∆[Ct(τ0)] = 0, 226 et
∆[Ct(τ0)]
Ct(τ0)
= 0, 567) infirment l’hypothe`se
d’une grande stabilite´ et d’une forte corre´lation temporelle des σα0 qui de´rivent d’un simple
effet de lissage (par le fait de prendre en compte la valeur associe´e, non pas a` une seule
commune, mais a` np = 16 communes). Afin de s’en convaincre pleinement, la figure 5
rapporte pour τα0 et σ
α
0 , de´finies avec un nombre variable np de communes voisines allant
de 4 a` 128, la moyenne Ct et la de´viation standard ∆[Ct] de leurs corre´lations temporelles
sur l’ensemble des couples d’e´lections, ainsi que leur rapport. (La moyenne et la dispersion
standard des corre´lations des re´sultats τα ou des τα0 s’estiment a` partir de leur valeur
absolue |Cti,tj | afin de ne pas se fourvoyer dans la convention adopte´e ici, qui revient
a` conside´rer le re´sultat τ ou ρ d’une e´lection en fonction du choix gagnant a` l’e´chelle
nationale, et ce inde´pendamment d’une des polarisations possibles comme les distinctions
droite-gauche, pro ou anti-europe´aniste, etc., diverses et sujettes, semble-t-il, a` bien des
controverses.)
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Figure 5 – Moyenne des corre´lations temporelles Ct sur l’ensemble des couples d’e´lections,
avec leur de´viation standard ∆[Ct] en barre d’erreur, e´value´s pour τ
α, τα0 et σ
α
0 des re´sultats
e´lectoraux. La figure de droite visualise leur rapport,
∆[Ct]
Ct
, une sorte de rapport bruit/signal.
Le nombre de communes, np, intervenant dans les grandeurs τ
α
0 et σ
α
0 (voir Eqs. (6, 7)), e´gal a`
16 jusqu’alors varie ici de 4 a` 128. Les valeurs correspondantes a` τ se situent, par extension, a`
np = 1.
Enfin, nous constatons aussi de plus grandes et re´gulie`res valeurs des corre´lations
temporelles des σα0 compare´es a` celles des (τ
α− τα0 ) ou des |τα− τα0 |, (avec Ct(τα− τα0 ) ≃
0, 24, ∆[Ct(τα−τα0 )] ≃ 0, 15, et Ct(|τα − τα0 |) ≃ 0, 27, ∆[Ct(|τα−τα0 |)] ≃ 0, 08).
2.1.8 Une e´tude singulie`re
Contrairement a` la re`gle que nous avions volontairement adopte´e au de´but de cette
e´tude −celle de traiter toutes les e´lections de fac¸on identique sans faire intervenir les
spe´cificite´s inhe´rentes a` chacune d’entre elles−, nous allons nous arreˆter momentane´ment
au second tour de la pre´sidentielle de 2007. Cette partie peut se voir comme une digression
divertissante qui renforce l’importance, si le besoin se fait encore sentir, de σα0 . Le lecteur
peut sauter sans encombre cette section, et se re´fe´rer a` l’annexe B pour une analyse plus
approfondie du lien entre croissance de population et σα0 .
J’avais l’impression lorsque je collectais ≪ a` la main ≫ les re´sultats des 20 arron-
dissements de Paris de cette e´lection −pour comple´ter les donne´es informatise´es par
commune−, que le vote pour Sarkozy ou Royal de l’arrondissement de´pendait de son
taux d’augmentation de population. Plus la population −ramene´e au nombre d’e´lecteurs
inscrits sur les listes e´lectorales− par arrondissement s’accroissait, plus l’arrondissement
votait en moyenne pour Se´gole`ne Royal.
E´prouvons donc cette assertion pour l’ensemble des communes de France me´tropolitaine,
en utilisant une fois de plus la corre´lation CXY entre deux grandeurs : X
α = τα, le re´sultat
de la commune, et Y α = pα = ln
(
Nαinsc(2007)
Nαinsc(1992)
)
, le taux d’augmentation du nombre d’inscrits
de la commune entre 1992 et 2007. (Rappelons l’expression CXY =
〈XY 〉−〈X〉.〈Y 〉√
〈X2〉−〈X〉2.
√
〈Y 2〉−〈Y 〉2 ,
ou` la moyenne 〈...〉 s’effectue sur l’ensemble des communes α.)
La corre´lation sur toutes les communes du re´sultat τ et du taux d’augmentation de
population p, aboutit a` une corre´lation Cτp = 0, 034. Une corre´lation non seulement faible,
voire ne´gligeable, mais oppose´e a` celle que j’avais entrevue. Qu’en conclure ?
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– Qu’il ne faut jamais se fier a` ses premie`res impressions, y compris dans la chose
politique ?
– Qu’en politique comme ailleurs, les explications ne sauraient se satisfaire d’un vague
discours fonde´ sur quelques donne´es glane´es au passage ?
– Que la France me´tropolitaine ne se re´sume pas a` Paris ?
– Qu’il ne faut jamais prendre au se´rieux les e´lucubrations e´manant des sciences dites
dures qui empie`tent sur les sciences dites sociales ? puisque, bien e´videmment ces
deux sciences e´tudient deux ≪ objets ≫ herme´tiques et comple`tement distincts a`
l’instar des deux mondes sublunaire et supralunaire d’Aristote.
Bref, plus se´rieusement poursuivons notre questionnement. Situons de nouveau une
grandeur dans son contexte, autrement dit calculons diffe´rentes corre´lations faisant in-
tervenir non seulement la valeur τα ou pα de la commune centrale, mais aussi celles de
son environnement. Notons pα0 et σ
α
p,0, la moyenne et la de´viation standard de p dans le
voisinage Vα16 d’une commune centrale α. Elles s’obtiennent de la meˆme fac¸on que τα0 et
σα0 par rapport a` τ , i.e. en transposant dans les e´quations. (6, 7), τ par p. La table 4
fournit quelques-unes des corre´lations sur l’ensemble des communes ; soit entre le re´sultat
d’une commune centrale τα et une grandeur lie´e a` l’accroissement de population dans son
voisinage, soit entre le taux d’augmentation d’une commune centrale pα et une grandeur
associe´e aux re´sultats τ dans son voisinage.
Xα = τα et Y α = pα0 : 0,072 σ
α
p,0 : -0,026 (p
α − pα0 ) : -0,019 |pα − pα0 | : 0,014
Y α = pα et Xα = τα0 : 0,069 σ
α
0 : -0,290 (τ
α − τα0 ) : -0,023 |τα − τα0 | : -0,162
Table 4 – Corre´lations CXY entre les grandeurs, X lie´e au re´sultat du second tour de la
pre´sidentielle de 2007, et Y lie´e au taux d’accroissement du nombre d’inscrits entre 1992 et
2007. Pour me´moire : avec Xα = τα et Y α = pα = ln
(
Nαinsc(2007)
Nαinsc(1992)
)
, CXY = 0, 034.
Avec Xα = σα0 et Y
α = pα, CXY = −0, 290 de´passe nettement, en valeur abso-
lue, toutes les autres manie`res de calculer les autres corre´lations de la table 4. Cette
corre´lation signifie qu’en moyenne, plus l’he´te´roge´ne´ite´ des re´sultats des communes voi-
sines a` une commune centrale α diminue, plus le taux d’augmentation du nombre d’inscrits
de la commune α entre 1992 et 2007 augmente. En d’autres termes, l’homoge´ne´ite´ des
re´sultats augmente, en moyenne, avec l’augmentation du taux de croissance de la popula-
tion. Autrement dit, les zones a` faible taux de croissance de population ont, en moyenne,
une forte dispersion des re´sultats a` l’e´lection 2007-b. Notons aussi que la deuxie`me valeur
de corre´lation, en valeur absolue, de la table 4 concerne Xα = |τα− τα0 | et Y α = pα (avec
CXY = −0, 162). Ce dernier point confirme la connexion entre σα0 et |τα − τα0 | entrevue
aux figures 4, et A-9, tout en accordant de nouveau (cf. les corre´lations temporelles de σα0
compare´es a` celles des |τα − τα0 |, ou des (τα − τα0 ) vues a` la section 2.1.7) la primaute´ de
σα0 sur |τα − τα0 | (ou sur (τα − τα0 )) pour caracte´riser ou e´tudier des re´sultats e´lectoraux.
En re´sume´, cette petite e´tude croisant les re´sultats du second tour de la pre´sidentielle
de 2007 aux taux d’augmentation de la population, renforce, a` ce stade, l’importance −ici
quelque peu inattendue, ou non intuitive− de σα0 . Importance, pre´cisons-le, ici relative au
taux d’augmentation de population.
Notons que l’importance de σα0 par rapport au taux d’accroissement de la popula-
tion, peut provenir d’une relation entre ces deux grandeurs, soit directe, soit indirecte
−car me´die´e par une autre grandeur interme´diaire. L’annexe B e´tudie plus rigoureuse-
ment, certes avec les donne´es disponibles, la relation entre σα0 de l’e´lection 2007 et le taux
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d’augmentation de la population de 1992 a` 2007.
Cette digression renforce, y compris indirectement, l’importance de σα0 , et s’ajoute
aux re´gularite´s pre´ce´demment observe´es associe´es a` σα0 . Re´gularite´s qui concernent aussi
bien un rapport d’une commune centrale a` son environnement (voir Fig. 4) qu’un aspect
temporel (voir Tab. 3). Ce qui ame`ne naturellement a` se demander pourquoi.
2.1.9 Comprendre σα0
Il y aurait deux approches possibles qui permettraient de mieux comprendre les re´gularite´s
associe´es a` σα0 .
La premie`re se base sur une permanence du comportement qui re´git le vote de l’e´lecteur
a` chaque e´lection. Ces permanences de comportement pourraient peut-eˆtre s’apparenter a`
une ge´ne´ralisation, ou a` une extrapolation, des observations faites en psychologie sociale
−re´alise´es notamment par Sherif, Asch, Milgram et Moscovici− concernant le conformisme
d’un individu face a` un groupe plus ou moins homoge`ne [49, 23]. Dans le meˆme ordre
d’ide´e, Mu¨ller et al. [50] attribuent au spin central, une re`gle qui de´pend d’une sorte
de dispersion des spins incluant son voisinage, et ce pour mode´liser the´oriquement la
se´gre´gation des habitations selon un genre de mode`le de Schelling.
La seconde approche possible se fonde quant a` elle sur une connexion de σα0 a` une
≪ texture ≫, a` un ≪ substrat ≫ ge´ographique, a` des grandeurs lentement variables aux
e´chelles de temps rencontre´es. Les re´gularite´s spatiales et temporelles associe´es a` σα0 pour-
raient ensuite s’expliquer de deux manie`res diffe´rentes : soit σα0 contiendrait des informa-
tions a` caracte`re politique, historique, sociologique, etc., relatives a` sa zone ge´ographique
d’e´valuation, soit au contraire, σα0 brillerait par son manque total de signification poli-
tique. Autrement dit, σα0 pourrait alors se rattacher a` des donne´es non e´lectorales de deux
fac¸ons possibles : soit σα0 re´ve´lerait des proprie´te´s positives (d’ordre politique et sociolo-
gique [5, 6]) du milieu ge´ographique, soit a` l’inverse, σα0 mesurerait un bruit (sans aucune
signification politique), duˆ par exemple aux tailles finies des communes, de la fac¸on de
collecter les votes via une re´partition spatiale en communes, etc.
Inutile de dire que cette e´tude n’aspire pas a` trancher entre ces deux approches pos-
sibles−qui ne s’excluent d’ailleurs pas obligatoirement−, mais cherche a` mieux appre´hender
σα0 par les questions qu’elle soule`ve. Quelle de´marche adopter alors ?
Pour commencer, nous privile´gions la seconde approche, puis chercherons a` la tester
avec les donne´es disponibles. Si les donne´es dont nous disposons ne permettent pas de
valider la seconde approche, alors nous nous tournerons vers la premie`re. Autrement dit,
une fois souleve´e la question de l’origine plausible de σα0 −qui de´passe le cadre de cette
e´tude−, nous cherchons, comme de coutume en science, une relation forte entre σα0 et une
autre grandeur mesurable. Et nous nous en contenterons si nous parvenons a` e´tablir cette
relation.
Il reste donc a` savoir quelles donne´es non e´lectorales, variant peu a` l’e´chelle de temps
conside´re´ (entre 1992 et 2007), utiliser. Actuellement nous ne posse´dons que la population,
la surface, l’altitude et la position ge´ographique, comme seules donne´es non e´lectorales
par commune. La table 4, la figure A-2, et bien e´videmment la figure 2, attestent d’un
lien entre la population et les re´sultats e´lectoraux, ce qui nous incite a` poursuivre dans
cette voie. En outre, rechercher un e´ventuel lien entre σα0 et la population permet de se
confronter a` l’une des sources potentielles du bruit : celle que σα0 contiendrait sous forme
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de bruit statistique duˆ aux effets de tailles finies des communes.
Remarquons au pre´alable que la population se rame`ne tout le long de cette e´tude au
nombre d’inscrits sur les listes e´lectorales, et ce sans se pre´occuper, dans l’imme´diat, de
questions connexes. Puisque σα0 fait intervenir np communes de l’environnement Vα16 d’une
commune centrale α (voir Eq. (7)), la population de Vα16 se de´finit directement comme la
population sur la couronne des np communes :
Nαinsc, cour =
∑
β∈Vα16
Nβinsc . (9)
Les figures 6 reportent σα0 en fonction de la taille de la population, et permettent
donc de voir facilement la relation entre ces deux grandeurs. Afin de jauger la pre´sence
d’un bruit duˆ aux effets de tailles finies des communes (ou des bureaux de vote), nous
comparons les courbes issues des re´sultats re´els a` celle de´rivant d’une simulation binomiale
(cf. Eq. (3) et section 2.1.2), et accessoirement, a` celle provenant du ≪ mode`le ze´ro ≫ (cf.
Eq. (4) et section 2.1.3). Voyons maintenant les re´ponses apporte´es par les figures 6 aux
questions pose´es plus haut.
Ces figures fournissent deux e´le´ments de re´ponse puisqu’elles montrent clairement :
– une forte correspondance entre la taille de la population et σα0 ;
– la pre´sence de bruit duˆ aux tailles finies dans σα0 , excepte´ dans les zones a` forte
population.
Nous nous satisfaisons de ces re´ponses et ne poursuivrons donc pas nos investigations a` la
recherche de re`gles comportementales des e´lecteurs, associe´es a` la dispersion des re´sultats
dans le voisinage d’une commune centrale −sans pour autant se positionner sur l’existence
ou non de ces re`gles.
Mais revenons aux figures 6. La pre´sence du bruit duˆ aux tailles finies, hormis les zones
des plus fortes populations, se de´ce`le par l’allure similaire des courbes re´elles et celles
issues d’un tirage binomial de meˆme probabilite´ ρ. Les courbes re´elles et celle provenant
du tirage binomial ont en effet sensiblement les meˆmes exposants des lois de puissance
de σα0 en fonction de N
α
insc, cour. Quelques remarques ne´anmoins. La loi de puissance,
σα0 ∝ 1(Nαinsc, cour)0,42 , obtenue pour la distribution binomiale, diffe`re de celle attendue, σ
α
0 ∝
1√
Nαinsc, cour
, a` cause de l’inhomoge´ne´ite´ en taille de la re´partition spatiale des communes,
et a` plus forte raison des bureaux de vote. Notons aussi que la courbe obtenue avec
le ≪ mode`le ze´ro ≫ se distingue nettement des courbes re´elles, a` cause, probablement,
de l’e´tat de corre´lation des votes a` l’inte´rieur des communes d’un meˆme voisinage. (Le
≪ mode`le ze´ro ≫ part en effet de l’hypothe`se des votes inde´pendants a` l’inte´rieur d’une
commune, et aussi, entre diffe´rentes communes.) La courbe relative a` l’e´lection de 2000 se
situe au-dessus des autres, a` cause de son faible nombre de suffrages exprime´s (Nexpr ≃
0, 25Ninsc) a` l’aune des autres e´lections. Mais cet argument ne tient pas pour comparer
les autres e´lections entre elles. Bien d’autres informations peuvent s’extraire des figures 6
−notamment l’irre´gularite´ des comportements dans les zones a` forte population−, mais
comme nous le disions en pre´ambule, la pre´sente investigation concerne les re´gularite´s, et
les re´gularite´s seulement. Que cela nous suffise pour l’instant.
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Figure 6 – Moyenne des σα0 en fonction de N
α
insc, cour, calcule´ avec 36 intervalles. σ
α
0 s’e´value
a` partir des re´sultats par commune, a` gauche, et des re´sultats par bureau de vote, a` droite. Les
tirages ale´atoires binomiaux, le ≪mode`le ze´ro ≫ et le me´lange ale´atoire des re´sultats s’effectuent
a` partir des valeurs re´elles de l’e´lection 2007-b.
2.1.10 Des re´gularite´s explique´es
Voyons pourquoi les pre´ce´dentes re´gularite´s associe´es a` σα0 s’expliquent par la forte
connexion entre la taille de la population et σα0 .
Puisque la population des communes varie faiblement d’une e´lection a` l’autre, σα0 garde
d’une e´lection a` l’autre, approximativement la meˆme valeur −a` un de´calage global pre`s−
sur sa zone d’e´valuation (voir Fig. 6). Ainsi, se comprennent la corre´lation temporelle
assez forte des σα0 , ainsi que leur faible variation d’une e´lection a` l’autre (voir Tab. 3).
Puisque autour d’une commune α de taille donne´e se trouvent en moyenne d’autres
communes de meˆme taille [15] (voir aussi Figs. A-4 et A-10), le bruit statistique duˆ aux
tailles finies posse`de la meˆme intensite´ moyenne, aussi bien pour la commune centrale α
que pour celles de son environnement. Ainsi, se justifie plus aise´ment la variation re´gulie`re
de |τα − τα0 | en fonction de σα0 (voir Fig. 4-f).
Enfin, puisque le taux de croissance de la population augmente avec la taille de la
population [15] (voir aussi l’annexe B), σα0 se trouve donc indirectement −et donc dans
une moindre mesure− relie´ au taux de croissance de la population. L’anti-corre´lation
entre σα0 et le taux d’augmentation de population (voir Tab. 4) s’e´claire de la meˆme
fac¸on, a` savoir : plus la taille de la population augmente (et donc plus σα0 diminue, en
moyenne), plus le taux de croissance de population augmente. (L’annexe B e´tudie plus
scrupuleusement la relation entre σα0 et le taux d’augmentation de population, purge´e de
leur connexion indirecte via la taille de la population.)
En outre et a` titre anecdotique, se clarifie l’apparente irre´gularite´ des courbes de la
figure 4-d, ou` les e´lections des anne´es 1992 et 2000 se diffe´rencient nettement des autres.
La figure A-2 indique un comportement similaire pour les e´lections de 1992 et de 2000 : a`
la diffe´rence des autres e´lections, le re´sultat τα d’une commune croˆıt en moyenne quand
le nombre de suffrages exprime´s, et donc sa taille de population, augmente. (Nαinsc, cour
et le nombre d’inscrits Nαinsc par commune centrale α varient de concert, a` cause de la
re´partition spatiale de la population [15] (voir aussi Figs. A-4 et A-10)). Ainsi, τα et
σα0 peuvent de nouveau se retrouver indirectement connecte´s, et ce via la taille de la
population. Et pour les e´lections de 2000 et de 2005, quand la population augmente, τα
augmente et σα0 diminue, ce qui implique la de´croissance de τ
α pour la croissance de σα0
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comme le montre la figure 4-d.
2.1.11 Du bruit dans σα0
Nous voulons ici quantifier l’accointance de σα0 avec la taille de la population (voir
Fig. 6) et, plus pre´cise´ment encore, avec le bruit statistique duˆ aux tailles finies des
communes (ou des bureaux de vote).
Nous commenc¸ons pour cela, par rechercher l’expression mathe´matique du bruit sta-
tistique occasionne´ par les tailles finies de population. N’ayant pas de mode`le de vote a`
l’e´chelle de la commune, ou entre plusieurs communes avoisinantes, nous nous re´fe´rons
au bruit statistique binomial duˆ aux tailles finies. Le rapprochement d’allure entre les
courbes re´elles et celles issues du tirage binomial dans les figures 6 conforte notre posi-
tion, a` savoir : se re´fe´rer au bruit statistique binomial pour de´crire le bruit statistique duˆ
aux tailles finies des re´sultats re´els contenu dans σα0 .
Selon un tirage binomial (cf. Eq. (3) et section 2.1.2), l’e´cart-type des re´alisations
possibles pour une commune (ou pour un bureau de vote) avec Nαexpr suffrages exprime´s,
s’e´crit comme
√
ρ(1−ρ)√
Nαexpr
. En conside´rant des petites fluctuations, et en ne´gligeant l’asyme´trie
(ou skewness) de la distribution binomiale, le re´sultat ρα d’une commune (ou d’un bureau
de vote) α avec Nαexpr suffrages exprime´s devient selon une simulation binomiale : ρ
α ≃
ρ +
√
ρ(1−ρ)√
Nαexpr
ξα, ou` ξα de´note une re´alisation d’une distribution ξ, de moyenne nulle et
de variance unite´, gaussienne par simplicite´. Le changement de variable ρ a` τ , donne´ par
l’e´quation (2), implique τα ≃ τ+ 1√
ρ(1−ρ)
√
Nαexpr
ξα, ou` τ = ln( ρ
1−ρ). La variance engendre´e
par les communes (ou bureaux de vote) du voisinage Vα16 d’une commune centrale devient
selon l’hypothe`se d’un tirage binomial, 〈 (ξβ)2
ρ(1−ρ)
1
Nβexpr
〉
β∈Vα16
≃ 1
ρ(1−ρ)〈 1Nβexpr 〉β∈Vα16 .
Il convient alors d’introduire la grandeur παinsc, 0 de´finie par :
παinsc, 0 =
√
〈 1
Nβinsc
〉
β∈Vα16
=
√√√√ 1
np
∑
β∈Vα16
1
Nβinsc
, (10)
qui relie la fac¸on dont la population se re´partit sur l’environnement Vα16 autour d’une
commune centrale α, au bruit statistique binomial duˆ aux tailles finies des populations.
(Quand παinsc, 0 se calculera non pas a` partir des populations des communes, mais a` partir
des populations des bureaux de vote, il suffira de remplacer dans le membre de droite,
np par le nombre de bureaux de vote contenus dans la zone Vα16.) Bien que nous aurions
duˆ par souci de rigueur de´finir une grandeur relative aux Nβexpr (et non pas aux N
β
insc),
nous avons ne´anmoins opte´ pour παinsc, 0 associe´e au nombre d’inscrits, puisque, d’une part,
cette grandeur fait directement intervenir la population des communes qui varie peu d’une
e´lection a` l’autre, et d’autre part, elle engendre une diffe´rence ne´gligeable sur les re´sultats
des corre´lations qui suivront.
A titre indicatif, un ≪ mode`le ze´ro ≫ −baˆti sur l’hypothe`se d’un vote, ni corre´le´ a`
l’inte´rieur d’une commune, ni entre communes avoisinantes− applique´ aux inscrits et non
pas aux nombres de suffrages exprime´s, donnerait :
(σα0 )
2 ≃ σ2η +
1
ρ(1− ρ) . (π
α
insc, 0)
2 − σ2η . (παinsc, 0)2, (11)
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Figure 7 – Moyenne des σα0 des re´sultats e´lectoraux en fonction de π
α
insc, 0 calcule´ avec 36
intervalles, e´value´s conjointement par commune a` gauche, et par bureau de vote a` droite. Les
tirages ale´atoires binomiaux, le ≪mode`le ze´ro ≫ et le me´lange ale´atoire des re´sultats s’effectuent
a` partir des valeurs re´elles de l’e´lection 2007-b.
La figure A-11 en annexe montre les corre´lations spatiales de πinsc, 0, et de son e´quivalent
pour une seule commune, a` savoir 1√
Ninsc
, toutes deux pour les donne´es de l’e´lection 2007-
b. Il ressort une e´tonnante similarite´ des corre´lations spatiales des re´sultats re´els (cf.
Fig. 3) avec celle de 1√
Ninsc
, corrobore´e par la similarite´ des corre´lations spatiales des τα0
des re´sultats e´lectoraux (cf. Fig. A-5) avec celles des παinsc, 0.
Les figures 7 repre´sentent, pour chaque e´lection, σα0 en fonction de π
α
insc, 0, calcule´s tous
deux a` partir des donne´es par commune, et si possible, par bureau de vote. Comme de
coutume, s’y ajoutent les courbes issues des tirages binomiaux, du ≪mode`le ze´ro ≫ et enfin
du me´lange ale´atoire des re´sultats, de´rive´s tous trois des donne´es re´elles des re´sultats de
l’e´lection 2007-b. Nous y voyons une nette confirmation de la relation entre σα0 et le bruit
statistique binomial duˆ aux tailles finies. L’e´cart entre les courbes re´elles et le ≪ mode`le
ze´ro ≫ devient patent (comme aux figures 6), ce qui accre´dite de nouveau l’existence des
corre´lations intercommunales des communes avoisinantes. Notons enfin que la pente des
σα0 pour l’anne´e 2007 prend une valeur supe´rieure a` celles provenant du tirage binomial
correspondant. Ce dernier constat provient, probablement, de la pre´sence des corre´lations
intercommunales, mais nous ne savons pas l’expliquer davantage.
Afin de quantifier l’accord entre σα0 et le bruit statistique binomial duˆ aux tailles fi-
nies des communes (ou des bureaux de vote), il suffit, d’apre`s ce qui pre´ce`de, de corre´ler
σα0 a` π
α
insc, 0. Les valeurs correspondantes (obtenues a` la table 5) peuvent se confron-
ter au cas d’un bruit binomial pur affectant a` chaque commune α un re´sultat ρα =
Binomial(ρ;Nαexpr) (ou` ρ provient de la moyenne des re´sultats re´els ρ
α de l’e´lection
conside´re´e, et calcule´s a` la table A-1, comme le montrait la section 2.1.2). Cette table
indique les valeurs moyennes et les dispersions standards e´value´es sur l’ensemble des
e´lections traite´es. (Meˆme s’il semble ridicule de s’e´chiner a` calculer des moyennes et des
e´carts-types sur un ensemble de 6 valeurs a` peine, ces calculs prendront plus de significa-
tion ulte´rieurement.)
La table 5 relative aux donne´es par commune, corrobore les pre´ce´dentes observations
tire´es des figures 6 et 7, a` savoir une connexion forte entre σα0 et la taille de la population,
et plus particulie`rement des corre´lations entre σα0 et π
α
insc, 0 :
– d’assez fortes valeurs (aux alentours de 0, 7) ;
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1992 1995 2000 2002 2005 2007
com. 0,722 0,632 0,783 0,719 0,591 0,664
bur. 0,775 0,719 0,472 0,602
Table 5 – Corre´lations CXY pour chaque e´lection sur l’ensemble des communes, entre la
dispersion des re´sultats Xα = σα0 et Y
α = παinsc, 0. σ
α
0 et π
α
insc, 0 se calculent soit a` partir des
valeurs par commune (com.), soit a` partir des valeurs par bureaux de vote (bur.). Pour les
communes et sur l’ensemble des e´lections : CXY = 0, 685 ± 0, 069. (Par comparaison, avec un
tirage binomial (voir texte) sur les donne´es par commune, CXY = 0, 827 ± 0, 013 ; et sur les
donne´es par bureau de vote, CXY = 0, 829 ± 0, 025.)
– relativement permanentes d’une e´lection a` l’autre.
Les donne´es associe´es aux bureaux de vote te´moignent, quant a` elles, d’une plus grande
irre´gularite´, probablement fort inte´ressante et significative, mais volontairement de´laisse´e
dans cette section.
2.1.12 ≪ Se´parer le bon grain de l’ivraie ≫
Faut-il conclure de la pre´sence d’un bruit dans σα0 (comme l’attestent les figures 6, 7
et Tab. 5) que σα0 mesure uniquement un bruit duˆ aux tailles finies des communes (ou
des bureaux de vote), et ne refle`te par la` meˆme aucune information locale a` caracte`re
positif ? Nous appelons information locale a` caracte`re positif, une proprie´te´ inhe´rente a`
la zone ge´ographique ou` se calcule σα0 , qui ressort des conside´rations d’ordre politique,
sociologique, historique, comportementale, etc. Bref, qui ressort de toute spe´cificite´ locale
diffe´rente de celle que lui confe`re la re´partition de la population dans cette zone au travers
d’un bruit duˆ aux tailles finies.
Nous partons du pre´suppose´ qu’une information spe´cifiquement locale, a` caracte`re dit
positif, se retrouve identiquement exprime´e dans σα0 a` chaque e´lection. Mais qu’importe
le pre´suppose´, nous cherchons a` proprement parler, non pas la pre´sence d’une informa-
tion locale a` caracte`re positif telle qu’elle puisse se manifester dans σα0 a` une e´lection
donne´e, mais plutoˆt une information locale −dite, faute de mieux, a` caracte`re positif−
que manifeste la re´gularite´ temporelle de σα0 a` diverses e´lections. En d’autres termes, nous
cherchons a` de´celer la pre´sence d’une proprie´te´ locale autour d’une commune centrale α,
qui se re´percute par les re´gularite´s de σα0 a` diffe´rentes e´lections.
Bien e´videmment, nous ne nous interrogeons nullement sur la nature de cette informa-
tion locale, mais nous nous contenterons uniquement d’essayer de la mesurer, y compris a
minima. Nous tenterons du mieux possible d’e´valuer dans quelle proportion −minimale−
cette information locale contribue a` la permanence temporelle des σα0 (voir Tab. 3). Nous
essaierons ensuite de comprendre pourquoi, de par son expression mathe´matique, σα0
contient une information locale. Enfin, a` titre indicatif, nous illustrerons par une carte les
zones a` plus ou moins forte re´gularite´ temporelle des σα0 .
Ces de´veloppements se trouvent a` l’annexe C. Mais auparavant, expliquons mieux le
proble`me et notre fac¸on d’ope´rer.
De par sa de´finition meˆme (cf. Eq. (7)), σα0 mesure directement la dispersion des
re´sultats e´lectoraux a` l’inte´rieur de sa zone ge´ographique Vα16 −les np = 16 plus proches
communes de la commune centrale α. Les faibles valeurs de σα0 indiquent des zones a` forte
homoge´ne´ite´ des re´sultats e´lectoraux, tandis que les fortes valeurs de σα0 pointent les zones
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de forte fracture, ou d’he´te´roge´ne´ite´, des re´sultats e´lectoraux. Mais nous savons e´galement
que σα0 de´pend fortement de la taille des communes. L’existence d’un bruit statistique duˆ
aux tailles finies des communes implique a` lui seul, des fortes valeurs de σα0 dans les zones
a` faible population, et inversement dans les zones fortement peuple´es. Cela se traduit
par une permanence temporelle des σα0 , mesure´e par la corre´lation des σ
α
0 a` diffe´rentes
e´lections (cf. Eq. (8) et section 2.1.7), telle que Ct(σ0) ≃ 0, 69 avec un tirage binomial des
re´sultats, et Ct(σ0) ≃ 0, 14 avec des re´sultats issus du ≪ mode`le ze´ro ≫. (Pour me´moire,
Ct(σ0) ≃ 0, 58 (voir Tab. 3) pour les re´sultats re´els des six e´lections e´tudie´es.) Bref, tout
ceci appelle a` se poser la question suivante : comment parvenir a` identifier d’une valeur
de σα0 ou, mieux, d’une se´rie de valeurs de σ
α
0 , une proprie´te´ a` caracte`re positif et non
entache´e de bruit statistique duˆ aux tailles finies des communes (ou des bureaux de vote) ?
Prenons un exemple pour mieux comprendre. Supposons que les donne´es e´lectorales
s’accordent avec le ≪ mode`le ze´ro ≫−traite´ a` la section 2.1.3 et donne´ par l’e´quation (4).
Connaissant παinsc, 0 et en utilisant l’e´quation (11), nous pourrions en de´duire pour chaque
e´lection l’amplitude σαη du bruit a` l’inte´rieur de la zone Vα16. σα0 contient du bruit duˆ aux
tailles finies des communes, a` la diffe´rence de σαη qui n’en contient pas. σ
α
η caracte´rise
donc une information ou grandeur locale lors de l’e´lection traite´e. Une information locale
a` une e´lection donne´e que nous pourrions ensuite exploiter. Il y a maintenant un pas a`
franchir entre, d’une part, une information locale, a` une e´lection donne´e, non entache´e
de bruit statistique duˆ aux tailles finies des communes, et d’autre part, une information
locale pe´renne. Dans le cas du ≪ mode`le ze´ro ≫, σαη provient des fluctuations d’un bruit,
et ne posse`de donc pas le caracte`re d’information locale pe´renne que nous recherchons.
Autrement dit, σαη varie ale´atoirement d’une e´lection a` une autre, et ne refle`te aucune
particularite´ locale a` caracte`re dit positif. Concre`tement, nous ve´rifierions le caracte`re
non permanent de σαη au travers de ses corre´lations temporelles, Ct(ση), sur tous les
couples d’e´lections.
L’exemple du ≪mode`le ze´ro ≫ ayant permis d’e´claircir nos propos, passons aux re´sultats
e´lectoraux re´els qui, comme nous le savons, ne s’accordent pas a` ce mode`le. Les re´sultats
e´lectoraux a` l’inte´rieur de la zone ge´ographique Vα16 des np communes ne constituent pas
en effet des variables inde´pendantes les unes des autres (cf. notamment la moyenne des
τα en fonction τα0 de Fig 4-a et les corre´lations entre proches communes C(R ≃ 1) de
Fig. 3), ni a` l’inte´rieur des villes pour leurs bureaux de vote (cf. l’annexe D). L’e´tat de
la corre´lation entre les communes a` l’inte´rieur de la zone pourrait fournir une −parmi
tant d’autres− information locale associe´e a` cette zone ge´ographique. Mais il subsiste un
proble`me majeur : nous ne savons pas remonter de σα0 a` ces corre´lations en l’absence de
mode`le de vote. En d’autres termes, en l’absence de mode`le de vote a` l’e´chelle des com-
munes, voire infra-communale, nous ne savons pas extirper de σα0 , le bruit duˆ aux tailles
finies. (A l’annexe C, nous tenterons ne´anmoins d’estimer indirectement les corre´lations
intercommunales, par comparaison des σα0 re´els avec des σ
α
0 virtuellement produits lors
d’une absence de corre´lation intercommunale.)
Nous allons tenter de contourner le proble`me et l’attaquer par un autre biais, en se
focalisant sur son aspect temporel. Nous partons pour cela du pre´suppose´ suivant : une
fois de´tache´e du bruit re´siduel, l’information locale se manifeste par une permanence tem-
porelle. Nous voulons donc nous inte´resser a` la partie pe´renne que te´moigne a` toutes les
e´lections σα0 oˆte´ du bruit statistique des tailles finies, et qui exprime ce que nous appelons,
peut-eˆtre a` tort, information locale a` caracte`re positif. Par exemple, si σα0 d’une commune
α donne´e pre´sente pour chaque e´lection une valeur bien supe´rieure (ou infe´rieure) com-
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pare´e aux autres valeurs des zones a` population similaire, alors, nous en de´duisons que la
zone ge´ographique sur laquelle s’e´value σα0 rece`le une information locale et pe´renne. Cet
exemple nous montre comment une information partielle, et pe´renne, peut se de´celer au
travers des σα0 :
– en se re´fe´rant a` d’autres zones comparables −en terme de bruit duˆ aux tailles
finies− ;
– en tenant compte d’une se´rie d’e´lections.
Une fac¸on de filtrer le bruit statistique duˆ aux tailles finies consiste alors a` compa-
rer −ou plus pre´cise´ment a` faire des corre´lations−, a` diffe´rentes e´lections, des σα0 ayant
entre eux la meˆme intensite´ de ce bruit statistique. Ce bruit statistique, d’une e´gale va-
leur −aux fluctuations pre`s− pour le groupe de communes centrales conside´re´es, n’aura
alors plus d’effet sur les corre´lations temporelles de leur σα0 a` diffe´rentes e´lections. Nous
pouvons alors acce´der par ce biais a` une information locale, a` caracte`res positif et pe´renne.
L’annexe C essaie de de´tecter, puis de mesurer, la pre´sence de l’information locale a`
caracte`re positif que contient σα0 , et ce de diffe´rentes fac¸ons. Elle de´veloppe pour cela,
l’argumentation qui pre´ce`de. Il ressort que la partie pe´renne de σα0 filtre´ du bruit statis-
tique des tailles finies, contribue pour un minimum de 15% a` la permanence temporelle
globale des σα0 (mesure´e par Ct(σ0)). Ensuite, elle tente de mesurer l’e´tat des corre´lations
des re´sultats τ des communes (ou des bureaux de vote) a` une hypothe´tique grandeur
locale, puisque, selon la discussion pre´ce´dente, l’information locale positive peut aussi se
comprendre par l’e´tat des corre´lations intercommunales. L’annexe indique aussi que, glo-
balement, ladite information locale positive se manifeste davantage dans les zones a` forte
population. Enfin, et a` titre anecdotique, l’annexe repre´sente la position des communes
centrales α ayant une plus ou moins grande variation relative de leurs σα0 a` diffe´rentes
e´lections.
2.1.13 Critique inspire´e de ≪ la possibilite´ de la mesure cre´e le phe´nome`ne ≫
Avant de conclure ce chapitre, nous nous servirons de cette belle assertion de Lionel
Tabourier [81] −sans nous questionner sur ce qui, a` son tour, initie la possibilite´ de la
mesure− pour critiquer les re´gularite´s observe´es lie´es a` σα0 , dont l’origine se situe essen-
tiellement dans leur imbrication avec des valeurs de population, παinsc, 0 en l’occurrence.
Premie`rement, une lapalissade ou` il n’y a pas de quoi ve´ritablement s’exciter. Nous
avons pu croiser les valeurs σα0 a` π
α
insc, 0 parce que nous disposions des donne´es permettant
de le faire. Nous n’affirmons pas en revanche que παinsc, 0 contient la plus grande affinite´ avec
σα0 . Dit autrement, nous n’affirmons pas, par exemple, qu’il ne puisse exister de meilleure
corre´lation entre σα0 et une autre grandeur, que celle entre σ
α
0 et π
α
insc, 0. Nous n’affirmons
pas non plus que la corre´lation entre σα0 et π
α
insc, 0 fournisse le plus d’information a` ca-
racte`re politique, sociologique, etc. −dit en un mot, positif−, sur la zone ge´ographique
ou` s’e´value σα0 . Ne´anmoins, les tables 4 et 5 montrent une meilleure connivence de σ
α
0
avec παinsc, 0, qu’avec le taux d’augmentation de population. Nous aurions pu aussi croiser
σα0 a` la densite´ de population, mais cette dernie`re grandeur capture moins clairement le
bruit statistique duˆ aux tailles finies, que celle provenant directement des populations.
De futures e´tudes cherchant a` savoir comment σα0 se corre`le a` des grandeurs directement
issues des champs e´conomiques, sociaux, etc., enrichiraient tre`s certainement l’analyse
des re´sultats e´lectoraux −surtout dans les zones a` forte population, dans lesquelles les
proprie´te´s dites positives se manifestent davantage dans σα0 (voir Figs. C-1 et C-2). L’an-
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nexe B montre une fac¸on de de´celer une information dite positive qui, de plus, se lie en
partie au bruit statistique des tailles finies. (Elle cherche a` de´celer une relation directe
entre le taux de croissance de la population et σα0 , et ce sans la connexion indirecte avec
le bruit duˆ aux tailles finies exprime´ par παinsc, 0.)
Mais revenons a` la possibilite´ de mesurer σα0 et π
α
insc, 0 et plus particulie`rement au
roˆle des appareils de mesure, ou mieux, des e´chelles de mesure. Les figures 6 et 7 ainsi
que la table 5 permettent de confronter l’effet occasionne´ par deux diffe´rents ≪ appareils
de mesure ≫ des choix des e´lecteurs et de la taille des populations : les communes et
les bureaux de vote. (La diffe´rence entre ces deux appareils de mesure n’intervient bien
e´videmment que pour les plus grandes communes, i.e. celles qui posse`dent plus d’un bureau
de vote.) L’effet majeur introduit par ces deux e´chelles de mesure diffe´rentes, consiste a`
amplifier l’e´cart par rapport au comportement bruite´ ≪ normal ≫. Dit autrement, l’e´chelle
du bureau de vote, par rapport a` celle de la commune, permet de voir plus finement
si les σα0 d’une e´lection se de´marquent du bruit statistique duˆ aux tailles finies −et qui
te´moignent de la sorte d’une plus grande richesse, en terme de signification politique,
sociologique, etc.
Enfin, plus inte´ressant encore, la possibilite´ de comparer entre elles des e´lections de
natures diffe´rentes et portant sur des questions diffe´rentes (voir Tab. 1) nous incite a`
re´fle´chir un peu plus sur la signification a` accorder aux grandeurs e´lectorales. Les re´sultats
τα ou τα0 auraient pu de fac¸on bien surprenante exhiber de fortes et re´gulie`res valeurs de
corre´lations temporelles entre de si disparates e´lections (cf. Tabs. A-2 et A-3). Il euˆt fallu
pour cela, e´ventuellement, ne conside´rer que des e´lections portant sur des choix similaires,
ou ne traiter que des re´sultats d’un meˆme parti politique aux diffe´rentes e´lections. (Notons
ne´anmoins que la table A-3, relative aux corre´lations temporelles des τα0 , contient des
informations a` caracte`re politique. Elle fournit en effet pour chaque couple d’e´lections,
outre le signe d’une corre´lation ou d’anticorre´lation (avec la convention d’attribuer au
re´sultat e´lectoral, la valeur du choix vainqueur a` l’e´chelle nationale), mais aussi des valeurs
absolues ge´ne´ralement, soit grandes (supe´rieures a` environ 1/2), soit faibles (infe´rieures a`
environ 1/10, voire proches de ze´ro).) Comme nous pouvions nous y attendre, la re´gularite´
temporelle des σα0 (cf. Tab. 3) a` des e´lections diffe´rentes en nature et en choix provient alors
non pas de leurs re´currentes proprie´te´s politiques, mais, au contraire, de leur absence de
signification politique, bref de leur bruit statistique attache´ aux tailles finies de population.
Il faut cependant nuancer cette affirmation, puisque les re´gularite´s temporelles de σα0
proce`dent aussi de la spe´cificite´ a` caracte`re positif (i.e. ne traduisant pas le bruit statistique
duˆ aux tailles finies) inhe´rente a` leur zone ge´ographique (cf. annexe C).
2.1.14 Re´sume´
En re´sume´, cette partie a mis en e´vidence les principaux points et re´gularite´s suivants.
– Il convient d’utiliser une variable non borne´e pour mesurer les re´sultats e´lectoraux
binaires, comme par exemple τ (voir Eq. (2)), afin d’e´tudier leurs re´gularite´s (voir
Tab. 2 et Fig. 1 a` comparer avec Tab. A-1 et Fig. A-1).
– Les re´sultats e´lectoraux par commune pre´sentent une corre´lation spatiale, d’une
part relativement forte a` courte distance, et d’autre part a` longue porte´e avec une
de´croissance quasi-logarithmique (voir Fig. 3).
– Une analyse plus fine de la connexion entre le re´sultat d’une commune centrale α et
les communes de son voisinage re´ve`le deux re´gularite´s : la commune centrale vote
en moyenne comme son environnement (τα ≃ τα0 ), et l’e´cart entre ces deux valeurs,
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|τα− τα0 |, augmente re´gulie`rement avec la dispersion σα0 des re´sultats des communes
de son environnement (voir Fig. 4 et Eqs. (6, 7)).
– σα0 posse`de une forte re´gularite´ temporelle, a` la diffe´rence d’autres grandeurs lie´es
aux re´sultats e´lectoraux comme τα et τα0 (voir Tabs. 3, A-2 et A-3).
– σα0 atteste une forte connexion avec la taille de la population (voir Fig.6), ce qui
explique, en partie, les diverses re´gularite´s associe´es a` σα0 .
– σα0 traduit non seulement la pre´sence d’un bruit duˆ aux tailles finies des communes
ou des bureaux de vote (voir Fig. 7 et Tab. 5), mais aussi une information posi-
tive inhe´rente a` sa zone ge´ographique, vraisemblablement a` caracte`re politique ou
sociologique, et dite positive (voir annexe C).
Signalons aussi que l’annexe D e´tudie l’inde´pendance des re´sultats e´lectoraux des bu-
reaux de vote au sein d’une meˆme ville, ou dans les zones urbaines, et montre −en accord
avec ce qui pre´ce`de− leur forte corre´lation.
Enrichissons cette e´tude en se confrontant a` une autre forme de choix binaire du
domaine e´lectoral, et virtuellement plus simple que le pre´ce´dent : s’abstenir ou non a`
une e´lection. Nous chercherons notamment a` ve´rifier si les points ci-dessus restent encore
valables pour les taux de participation aux e´lections.
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2.2 Le taux de participation des e´lections nationales
Ou` l’on voit que, presse´ par le temps, le lecteur avise´ pouvait survoler
cette partie.
2.2.1 Vue d’ensemble
Poursuivons ce travail par l’e´tude d’une autre attitude binaire associe´e aux e´lections :
ou bien l’e´lecteur inscrit sur les listes e´lectorales se de´place a` son bureau de vote et opine
en faveur de l’un des choix propose´s −voire appose un bulletin blanc ou nul−, ou bien il
ne participe pas a` l’e´lection.
Les raisons de simplicite´ entrevues pre´ce´demment dictent les meˆmes restrictions :
premie`rement, ne conside´rer que les e´lections portant sur le meˆme choix a` l’e´chelle na-
tionale, et deuxie`mement, se limiter aux donne´es de la France me´tropolitaine. Ainsi, les
e´lections analyse´es pour leurs taux de participation (voir Tab. 6) concernent aussi bien
celles a` choix multiple 6 que celles a` choix binaire −pre´ce´demment analyse´es quant a` leurs
re´sultats.
Outre, d’un coˆte´, l’engagement physique de l’individu mesure´ par le taux de partici-
pation, et de l’autre coˆte´, la mesure d’une opinion potentiellement labile [44], ces deux
mesures posse`dent une diffe´rence essentielle lie´e a` un point de´ja` souleve´ a` la section 2.1.13.
Les taux de participation se re´fe`rent a` la meˆme question (participer ou non a` l’e´lection
donne´e) pour les 12 e´lections traite´es, tandis que les re´sultats des 6 e´lections binaires ana-
lyse´es pre´ce´demment se calculent a` partir de questions diffe´rentes (cf. les choix propose´s
aux e´lecteurs de la table. 1).
Anne´e choix type d’e´lection inscrits moyenne
1992 binaire re´fe´rendum, traite´ de Maastricht 36,6 106 0,713
1994 multiple europe´ennes 37,6 106 0,539
1995 multiple pre´sidentielle, premier tour 38,4 106 0,795
1995 binaire pre´sidentielle, second tour 38,4 106 0,805
1999 multiple europe´ennes 38,4 106 0,478
2000 binaire re´fe´rendum, quinquennat pre´sidentiel 38,2 106 0,308
2002 multiple pre´sidentielle, premier tour 39,2 106 0,729
2002 binaire pre´sidentielle, second tour 39,2 106 0,810
2004 multiple europe´ennes 39,9 106 0,434
2005 binaire re´fe´rendum, traite´ constitutionnel europe´en 39,7 106 0,711
2007 multiple pre´sidentielle, premier tour 41,9 106 0,854
2007 binaire pre´sidentielle, second tour 41,9 106 0,853
Table 6 – E´lections nationales analyse´es pour leurs taux de participation. Le nombre d’inscrits
et la moyenne du taux de participation se re´fe`rent a` la France me´tropolitaine.
En re´sume´, l’e´tude des taux de participation semble plus facile que celle des re´sultats
e´lectoraux pour les raisons suivantes :
6. Depuis 2004, les e´lections europe´ennes pre´sentent sept listes diffe´rentes pour la France
me´tropolitaine. Les diffe´rences entre ces sept listes re´gionales portent uniquement sur la pre´sence des
plus petits partis et le nom des teˆte de listes des autres partis. Sans trop commettre d’erreur, nous as-
similons donc leur taux de participation a` ceux issus d’e´lections portant sur le meˆme choix a` l’e´chelle
nationale.
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– un plus grand nombre de donne´es (12 e´lections connues pour leurs taux de partici-
pation, compare´ a` 6, pour leurs re´sultats e´lectoraux) ;
– les choix, de s’abstenir ou non lors des diffe´rentes e´lections, paraissent plus ho-
moge`nes entre eux que les diffe´rents choix associe´s aux expressions des votes ;
– un choix a` prendre par l’e´lecteur, semble-t-il, plus simple −car un choix qui engage
moins l’e´lecteur, ou qui suscite moins de clivage, de positionnement, d’attente, etc.,
ide´ologique− pour la participation a` une e´lection, compare´ a` celui de l’expression
du vote.
Bien que l’e´tude des re´gularite´s paraisse plus facile pour les taux de participation par
rapport aux re´sultats e´lectoraux, la pre´ce´dente e´tude a eu ne´anmoins le grand me´rite
de de´tacher assez nettement certaines spe´cificite´s e´lectorales −comme l’importance de
l’he´te´roge´ne´ite´ des re´sultat σα0 sur une zone ge´ographique.
Bref, il importe maintenant de se pencher sur cette autre source de donne´es e´lectorales
−les taux de participation aux e´lections− et de savoir ce qu’elle apporte de nouveau. Et
notamment, infirmera-t-elle, ou confirmera-t-elle les pre´ce´dentes re´gularite´s de´gage´es de
l’e´tude des re´sultats e´lectoraux ?
Le taux de participation de la commune (ou du bureau de vote) α s’e´crit comme
ρα =
Nαvot
Nαinsc
, et en grandeur τ (voir Eq. (2)) comme τα = ln(
Nαvot
Nαinsc−Nαvot
), ou` Nαinsc et
Nαvot de´signent respectivement le nombre d’e´lecteurs inscrits sur la liste e´lectorale de la
commune (ou du bureau de vote) α, et le nombre d’e´lecteurs de α qui ont vote´ a` l’e´lection
conside´re´e. Comme pre´ce´demment, nous convenons de modifier Nαvot d’une demi-voix dans
les deux cas extreˆmes (Nαvot = N
α
insc → Nαvot = Nαinsc − 0, 5 et Nαvot = 0 → Nαvot = 0, 5)
pour e´viter que τα devienne infini.
Les figures 8 repre´sentent les histogrammes, centre´s sur leur moyenne, de l’ensemble
des taux de participation τα par commune (ou par bureau de vote). La table 7 fournit
des statistiques e´le´mentaires de la distribution des taux de participation par commune
τα, et si possible, par bureau de vote. Les histogrammes et statistiques en grandeur ρ se
trouvent en appendice (cf. Fig. A-12 et Tab. A-4). De nouveau, les histogrammes et sta-
tistiques associe´s aux taux de participation confirment l’avantage d’utiliser une grandeur
non borne´e, comme τ , si l’on se pre´occupe de re´gularite´s.
Mais plus important encore, la distribution des taux de participation τα par commune
(ou par bureau de vote) semble particulie`rement permanente, similaire, d’une e´lection
a` une autre. Ceci se traduit quantitativement par des e´carts-types de τ par commune
(ou bien par bureau de vote), sensiblement e´gaux pour chacune des 12 e´lections, et
ce inde´pendamment des taux de participation moyen −qui s’e´tend de 31% a` 86% (voir
Tabs. 6, 7). Noter que les e´carts-types en grandeur τ des re´sultats (≃ 0, 49) de´passent
ceux des taux de participation (≃ 0, 38), ce qui tend a` accre´diter le type de classement
retenu ici des choix binaires : entre d’un coˆte´, celui d’un vote entre deux choix, et, d’un
autre coˆte´, participer ou non a` l’e´lection −et dans les deux cas, sans tenir compte ni de
l’enjeu ni de la nature des e´lections.
Notons enfin une dissyme´trie (skewness) en grandeur τ toujours positive, sur laquelle
nous reviendrons ulte´rieurement.
Les figures 9 et A-13 tracent respectivement l’e´cart-type et la moyenne de τα a`
l’inte´rieur de 36 intervalles en Nαinsc et peuvent se comparer a` leurs homologues (Figs. 2 et
A-2) associe´s aux re´sultats des e´lections. Les conclusions de la section 2.1.2 s’appliquent
e´galement aux taux de participation, soit plus pre´cise´ment : d’une part les taux de parti-
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Figure 8 – Histogrammes des taux de participation τ ramene´s a` une moyenne nulle, des
communes a` gauche et des bureaux de vote a` droite. La lettre b (ou m) ajoute´e a` l’anne´e
pre´cise la nature binaire (ou multiple) de l’e´lection. Ces le´gendes s’appliqueront aux e´lections
e´quivalentes des figures qui suivront.
E´lection com. moy e´c-typ skew kurt bur. moy e´c-typ skew kurt
1992-b 36186 1,13 0,355 1,05 5,48
1994-m 36196 0,358 0,398 0,837 9,23
1995-m 36195 1,60 0,375 0,928 5,37
1995-b 36197 1,72 0,398 1,35 5,54
1999-m 36209 0,146 0,392 1,15 7,50 62005 0,031 0,386 1,01 6,10
2000-b 36212 -0,626 0,377 0,858 8,27 62267 -0,729 0,374 0,681 6,63
2002-m 36217 1,24 0,347 1,25 9,46 62356 1,11 0,369 0,856 6,73
2002-b 36217 1,67 0,367 1,26 6,40 62358 1,56 0,379 0,861 5,25
2004-m 36221 -0,095 0,366 1,45 9,82 62775 -0,182 0,363 1,03 8,37
2005-b 36223 1,13 0,351 1,58 12,0 62778 1,01 0,373 0,805 7,16
2007-m 36219 1,98 0,396 1,06 8,02 63514 1,88 0,405 0,718 5,37
2007-b 36219 1,99 0,394 1,22 5,28 63516 1,88 0,397 0,883 4,19
Table 7 – Moyennes (moy), e´carts-types (e´c-typ), skewness (skew) et kurtosis (kurt) des taux
de participation τ sur l’ensemble des communes (com.) et si possible sur l’ensemble des bureaux
de vote (bur.).
cipations diffe`rent d’un processus ale´atoire, inde´pendant et identique a` l’e´chelle nationale
(i.e. un tirage binomial a` probabilite´ ρ uniforme), et d’autre part un assez bon accord, a`
ce stade, du ≪ mode`le ze´ro ≫ aux donne´es re´elles. Noter au passage le meilleur accord du
≪ mode`le ze´ro ≫ avec les taux de participation re´els, compare´s aux re´sultats e´lectoraux
re´els (cf. Figs. 2 et 9).
Par contre, la nouveaute´ −en terme de re´gularite´− apporte´e par l’e´tude des taux de
participation concerne leur de´croissance en fonction de la taille de la population. Les ins-
crits participent plus, en moyenne, et de fac¸on re´currente, aux e´lections dans les communes
a` faible population, que dans celles a` forte population (cf. Fig A-13).
Comment comprendre ce nouveau point ? La premie`re fac¸on consiste a` invoquer des
raisons d’ordre politique, sociologique, ou comportementale, pour expliquer pourquoi, les
e´lecteurs participent en moyenne plus aux e´lections dans les plus petites communes que
dans les plus grandes villes −pour un aperc¸u d’une investigation de nature sociologico-
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Figure 9 – E´cart-type des taux de participation τ en fonction du nombre d’inscrits Ninsc, cal-
cule´ avec 36 intervalles ; pour les communes a` gauche et pour les bureaux de votes a` droite. Le
≪ mode`le ze´ro ≫ (voir section 2.1.3) et les tirages binomiaux uniformes (voir section 2.1.2) s’ef-
fectuent a` partir des valeurs re´elles de l’e´lection 2007-b. La valeur moyenne Ninsc de l’e´chantillon
des communes de plus grande taille doit se conside´rer avec pre´caution puisqu’interviennent des
valeurs extreˆmes.
politique du taux d’abstention en France, voir [51]. (Nous pouvons e´voquer dans les com-
munes faiblement peuple´es, une plus grande capacite´ de la mairie a` mobiliser l’e´lectorat,
une plus grande proportion de personnes aˆge´es −qui votent plus en moyenne−, une
e´lection vue comme une incitation a` se rencontrer, etc. 7) La deuxie`me fac¸on nous pousse
a` suspecter les donne´es traite´es. Le nombre d’e´lecteurs inscrits sur les listes e´lectorales,
ne capture pas parfaitement le nombre d’e´lecteurs qui vivent dans la commune. Pourquoi
ne pas e´mettre l’hypothe`se que ce biais de´pend de la taille de la commune ? Usant de
l’e´pocheˆ che`re aux Sceptiques grecs, nous accepterons telle quelle la de´croissance du taux
de participation avec l’augmentation de la taille de la population des communes. De plus,
nous acceptons tout au long de ce travail que le nombre d’inscrits sur les listes e´lectorales
refle`te fide`lement la population de la commune (ou du bureau de vote) −comme nous
l’avions fait au chapitre pre´ce´dent, sans l’avoir pre´cise´.
2.2.2 Heurs et malheurs du ≪ mode`le ze´ro ≫
Revenons au ≪ mode`le ze´ro ≫ (cf. Eq.( 4) et section 2.1.3) qui, de par sa simplicite´,
pourra mettre en lumie`re certaines caracte´ristiques des donne´es re´elles.
Fait encore notable ? l’amplitude du bruit ση =
√
< η2 > (qui provient de l’e´chantillon
en Ninsc minimisant l’e´cart-type en grandeur ρ des taux de participation) vaut ση ≃
ρ . (1− ρ) . A, avec A = (∆[τ ] e)min ≃ 0, 2 pour les 12 e´lections analyse´es. (Cette valeur de
A, qui minimise l’e´cart-type des τ a` l’inte´rieur d’un e´chantillon e en Ninsc, se retrouve
directement a` la figure 9, et dans les e´chantillons a` forte population.)
Les histogrammes de la figure 10-a repre´sentent la distribution sur l’ensemble des com-
munes des τα obtenus a` partir de ce mode`le simpliste −dont les parame`tres s’ajustent
aux taux de participation re´els de chacune des 12 e´lections analyse´es. Nous y distinguons
une apparente similarite´ de ces 12 distributions entre elles, ainsi qu’une permanente dis-
syme´trie (skewness). Vu le caracte`re rudimentaire du mode`le, la dissyme´trie des distribu-
7. Je remercie une nouvelle fois Brigitte Hazart, pour m’avoir indique´ toutes ces raisons, ainsi que la
re´fe´rence [51].
37
A A A A A A A A A A A A A A A
A
A
A
A
A
A
A
A
A A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A A A A A A A A A A A A A A A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
-2 -1 0 1 2
τ − <τ>
0
0,05
0,1
0,15
"modèle zéro"
Fig. a
A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
A A A A A A A
1 10 100
R
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
C(
R)
1994-m
1999-m
2000-b
2004-m
"modèle zéro"
Fig. b
Figure 10 – ≪ Mode`le ze´ro ≫ (cf. Eq. (4)) des taux de participation par commune. A gauche,
histogrammes des τ , et a` droite, corre´lation spatiale des τ .
tions des τ obtenus par ce mode`le ne peut re´sulter que de la de´croissance moyenne du
taux de participation en fonction de la population de la commune, et ce pour chacune
des e´lections (voir Fig. A-13). (De fac¸on le´ge`rement plus quantitative, les e´carts-types et
les skewness de´rive´s du ≪ mode`le ze´ro ≫ se trouvent respectivement environ (13± 6)% et
(23 ± 15)% infe´rieurs a` ceux provenant des valeurs re´elles.) Ainsi, la diminution perma-
nente du taux de participation en fonction de la population de la commune implique, en
partie du moins, la skewness permanente constate´e sur les valeurs re´elles (voir Fig. 8 et
Tab. 7).
Notons enfin des valeurs non ne´gligeables de la corre´lation spatiale C(R) des τα obtenus
a` partir du ≪mode`le ze´ro ≫ (voir Fig. 10-b) pour les taux de participation des 4 e´lections,
1994-m, 1999-m, 2000-b et 2004-m. Noter que ces quatre e´lections ont la particularite´
d’avoir la plus forte variation des τ en fonction de la taille de la population des communes
(voir Fig. A-13). Obtenir de la sorte des corre´lations spatiales convenables au regard des
corre´lations re´elles −sensiblement de meˆme porte´e, de forme quasi-logarithmique et de
valeurs acceptables entre proches voisins− nous semble particulie`rement remarquable, et
appelle a` commentaires.
Les corre´lations spatiales, qui te´moignent usuellement de l’existence d’interactions lo-
cales a` l’e´chelle microscopique (des agents, ici), peuvent aussi se concevoir diffe´remment.
Les corre´lations spatiales peuvent aussi re´sulter d’un meˆme comportement moyen des
agents, en fonction des caracte´ristiques mesurables des communes dans lesquelles ils
re´sident. Le ≪ mode`le ze´ro ≫ montre en effet par son aspect rudimentaire, qu’une simple
de´pendance du taux de participation en fonction de la population de la commune peut
entraˆıner des corre´lations spatiales assez acceptables.
En re´sume´, le caracte`re simpliste du ≪ mode`le ze´ro ≫ permet de mettre en e´vidence
les deux points suivants :
– la dissyme´trie permanente de la distribution des taux de participation τ sur l’en-
semble des communes semble de´river de la variation du taux de participation en
fonction de la population de la commune ;
– la corre´lation spatiale, qui traduit ge´ne´ralement la pre´sence d’interactions locales a`
l’e´chelle microscopique (ici, a` l’e´chelle des agents), peut aussi se comprendre comme
un comportement commun, en moyenne, des agents qui re´sident dans des com-
munes de meˆmes caracte´ristiques (en l’occurrence ici, la taille en population de la
commune).
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Figure 11 – Corre´lation spatiale des taux de participation τ des communes a` gauche et des bu-
reaux de vote a` droite, ou` Rαβ =
rαβ
D ∈]2n; 2(n+1)]. La distance de´partementale caracte´ristique
D (environ 2, 7 km) pour les communes s’applique e´galement a` celle des bureaux de vote.
2.2.3 Corre´lations spatiales
Les figures 11 tracent les corre´lations spatiales, C(R), des taux de participation par
commune et par bureau de vote. Les corre´lations spatiales entre communes posse`dent
une de´croissance a` longue porte´e (environ e´gale a` 80R, soit environ 200 km) et une
forme quasi-logarithmique, comme celles calcule´es a` partir des re´sultats des e´lections (voir
Fig. 3).
Par contre, les corre´lations entre proches communes des re´sultats e´lectoraux de´passent
(sauf pour l’e´lection de 2000) celles des taux de participation. Noter aussi que les trois plus
fortes valeurs des corre´lations entre proches communes −qui se de´tachent relativement
par rapport aux autres e´lections− concernent trois des quatre e´lections qui procurent au
≪ mode`le ze´ro ≫ les plus fortes corre´lations, a` savoir les trois e´lections europe´ennes.
2.2.4 Effets de l’environnement
L’effet des taux d’abstention de l’environnement Vα16 d’une commune centrale α −de´fini
de nouveau par les np = 16 plus proches communes de α– sur le taux d’abstention de la
commune centrale se voit aux figures 12. Ces figures cherchent, comme a` la section 2.1.6,
a` de´celer la connexion entre le taux de participation τα d’une commune centrale α et les
taux de participation de son environnement −mesure´s par τα0 et σα0 (cf. Eqs. (6, 7)). Ces
figures ressortent les deux meˆmes re´gularite´s que celles relatives aux re´sultats (comparer
aux figures 4) : la commune centrale se comporte en moyenne comme son environnement
(τα ≃ τα0 ), et l’e´cart entre ces deux valeurs, |τα − τα0 |, se relie fortement et en moyenne
a` la dispersion σα0 des τ des communes dans l’environnement de la commune centrale.
(Les normalisations effectue´es dans ces deux figures (cf. section 2.1.6) accentuent leur
ressemblance.)
En revanche, toutes les courbes de Fig. 12-d montrent une croissance de τα en fonction
de σα0 ; ce qui s’accorde avec la de´croissance de τ
α en fonction de la taille de la population,
jointe a` diminution de σα0 en fonction de la taille de la population (voir discussion similaire
pour les re´sultats a` la section 2.1.10).
Les figures A-14 en annexe tracent les corre´lations spatiales des τα0 et des σ
α
0 , calcule´s
a` partir des taux de participation par commune pour chaque e´lection. En outre, les fi-
gures A-15 reportent, en fonction de leur classement, les positions ge´ographiques des σα0
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Figure 12 – Effet de l’environnement sur le taux de participation de la commune centrale.
En trait continu, les taux de participation de l’e´lection 2007-b me´lange´s ale´atoirement ; et en
tirets, le ≪ mode`le ze´ro ≫ applique´ au donne´es de l’e´lection 2007-b. Cette le´gende vaudra pour
les figures A-16 et A-17 en annexe.
de l’e´lection 2007-b des taux de participation par commune et par bureau de vote. Enfin,
Fig. A-7 et Fig. A-8 repre´sentent respectivement les histogrammes de τα0 , de σ
α
0 et de
(τα− τα0 ), ainsi qu’une connexion entre les deux grandeurs caracte´risant l’environnement,
σα0 et τ
α
0 .
2.2.5 Corre´lations temporelles
La table 8 relate les corre´lations temporelles, Cti,tj (σ0), des σ
α
0 des taux de participa-
tion entre des e´lections diffe´rentes. Les valeurs obtenues, et plus pre´cise´ment leur moyenne
Ct(σ0) et leur dispersion standard ∆[Ct(σ0)] sur l’ensemble des couples d’e´lections, se rap-
prochent e´norme´ment de celles obtenues a` partir des re´sultats (cf. Tab. 3).
En revanche, les corre´lations temporelles des taux de participation τα, ou des τα0 , ex-
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Figure 13 – Moyenne des corre´lations temporelles Ct sur l’ensemble des couples d’e´lections,
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α, τα0 et σ
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0 des taux de
participation. La figure de droite visualise leur rapport,
∆[Ct]
Ct
, une sorte de rapport bruit/signal.
Le nombre de communes, np, intervenant dans les grandeurs τ
α
0 et σ
α
0 (voir Eqs. (6, 7)), e´gal a`
16 jusqu’alors varie ici de 4 a` 128. Les valeurs correspondantes a` τ se situent, par extension, a`
np = 1.
hibent de bien plus grandes et re´gulie`res valeurs au regard de leurs homologues provenant
des re´sultats (voir les tables A-5 et A-6 compare´es aux tables A-2 et A-3). Les valeurs
de Cti,tj (τ0) pour np = 16 communes de´passent meˆme, en moyenne, celles de Cti,tj (σ0).
Ceci peut s’expliquer par le fait que les taux de participation des diffe´rentes e´lections,
a` l’inverse des re´sultats des e´lections, re´pondent a` la meˆme question (s’abstenir ou non)
−meˆme si les enjeux diffe`rent d’une e´lection a` l’autre. La plus grande homoge´ne´ite´ du
choix mesure´ (participer ou non a` l’e´lection) permet en effet de donner plus de sens a` la
comparaison possible des τα, d’une meˆme commune α a` diffe´rentes e´lections (voir a` ce
sujet la discussion a` la section 2.1.13).
Enfin, la figure 13 (comme sa consœur, Fig. 5, relative aux re´sultats e´lectoraux) reporte
les moyennes Ct et les e´carts-types ∆[Ct] pour les σ
α
0 , τ
α
0 et τ
α, ainsi que l’influence du
nombre np de communes prises en compte.
❍
❍
❍
❍
❍❍
ti
tj 94-m 95-m 95-b 99-m 00-b 02-m 02-b 04-m 05-b 07-m 07-b
1992-b 0,636 0,602 0,600 0,597 0,559 0,501 0,521 0,543 0,515 0,484 0,520
1994-m 0,609 0,595 0,686 0,607 0,524 0,509 0,603 0,535 0,463 0,505
1995-m 0,732 0,607 0,555 0,551 0,549 0,554 0,531 0,507 0,535
1995-b 0,605 0,547 0,537 0,554 0,556 0,524 0,500 0,536
1999-m 0,697 0,589 0,570 0,700 0,592 0,510 0,551
2000-b 0,552 0,546 0,662 0,542 0,485 0,532
2002-m 0,694 0,581 0,557 0,499 0,535
2002-b 0,566 0,572 0,530 0,574
2004-m 0,642 0,535 0,575
2005-b 0,567 0,600
2007-m 0,704
Table 8 – Taux de participation : corre´lation temporelle Cti,tj (σ0) des σ
α
0 sur chaque couple
d’e´lections (ti, tj). Moyenne Ct(σ0) = 0, 567 ; e´cart-type ∆[Ct(σ0)] = 0, 058 ;
∆[Ct(σ0)]
Ct(σ0)
= 0, 103.
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Figure 14 – Moyenne des σα0 en fonction de N
α
insc, cour, calcule´ avec 36 intervalles. σ
α
0 s’e´value
a` partir des taux de participation par commune, a` gauche, et par bureau de vote, a` droite. Les
tirages ale´atoires binomiaux, le ≪mode`le ze´ro ≫et le me´lange ale´atoire des taux de participation
s’effectuent a` partir des valeurs re´elles de l’e´lection 2007-b.
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Figure 15 – Moyenne des σα0 des taux de participation en fonction de π
α
insc, 0 calcule´ avec 36
intervalles, e´value´s conjointement par commune a` gauche, et par bureau de vote a` droite. Les
tirages ale´atoires binomiaux, le ≪mode`le ze´ro ≫ et le me´lange ale´atoire des taux de participation
s’effectuent a` partir des valeurs re´elles de l’e´lection 2007-b.
2.2.6 σα0 a` la croise´e des grandeurs
En se re´fe´rant a` la de´marche suivie au chapitre pre´ce´dent (cf section 2.1.9), les fi-
gures 14 tracent σα0 des taux de participation en fonction du nombre d’inscrits N
α
insc, cour =∑
β∈Vα16 N
β
insc. Il s’en de´duit les meˆmes conclusions que pour les re´sultats e´lectoraux (voir
Fig.6 et la discussion affe´rente), a` savoir une forte connexion de σα0 avec la taille de la
population. Cette forte connexion explique, comme nous l’avions de´ja` e´voque´ a` la sec-
tion 2.1.10, les diverses re´gularite´s associe´es a` σα0 .
Comme au chapitre pre´ce´dent (cf. section 2.1.11), la connexion de σα0 avec la taille de
la population s’e´tablit plus clairement avec la grandeur παinsc, 0 (donne´e a` l’e´quation (10)),
et procure de plus, une vision plus intime du roˆle tenu par le bruit statistique duˆ aux tailles
finies des communes (ou des bureaux de vote). Les figures 15 tracent directement σα0 en
fonction de παinsc, 0, tandis que la table 9 fournit les corre´lations entre σ
α
0 et π
α
insc, 0. Nous
pouvons les comparer a` leurs homologues relatives aux re´sultats e´lectoraux (cf. Fig. 7, et
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Tab. 5) et constater, notamment, les meˆmes re´gularite´s pre´ce´demment discute´es.
92-b 94-m 95-m 95-b 99-m 00-b 02-m 02-b 04-m 05-b 07-m 07-b
com. 0,636 0,633 0,665 0,662 0,661 0,677 0,615 0,635 0,679 0,609 0,610 0,663
bur. 0,640 0,664 0,563 0,586 0,656 0,555 0,558 0,628
Table 9 – Corre´lations CXY pour chaque e´lection sur l’ensemble des communes entre la disper-
sion des taux de participationXα = σα0 et Y
α = παinsc, 0. σ
α
0 et π
α
insc, 0 se calculent, soit a` partir des
valeurs par commune (com.), soit a` partir des valeurs par bureaux de vote (bur.). Sur l’ensemble
des e´lections, pour les donne´es par commune, CXY = 0, 645 ± 0, 026 (et, CXY = 0, 823 ± 0, 013
avec un tirage binomial) ; et pour les donne´es par bureau de vote, CXY = 0, 606 ± 0, 046 (et,
CXY = 0, 832 ± 0, 008 avec un tirage binomial).
2.2.7 L’ivresse de la se´paration
L’annexe C essaie, par plusieurs me´thodes, d’extirper de σα0 une part d’information
locale dite positive. Par comparaison avec l’information locale positive contenue dans les
σα0 issus des re´sultats e´lectoraux, il ressort les deux points suivants :
– les σα0 des taux de participation, de´nue´s du bruit statistique duˆ aux tailles finies,
ont un aspect permanent plus marque´ que ceux des re´sultats e´lectoraux (parce que,
probablement, les taux de participation a` diffe´rentes e´lections demandent des choix
a` faire aux e´lecteurs, plus homoge`nes que ceux relatifs a` l’expression d’un vote) ;
– l’e´tat des corre´lations inter-communales, qui permet de comprendre d’une certaine
fac¸on l’information locale dite positive, montre un plus fort degre´ de corre´lation
pour les re´sultats e´lectoraux, compare´ aux taux d’abstention (en accord avec les
corre´lations des τ entre communes voisines, plus fortes avec les re´sultats e´lectoraux
qu’avec les taux de participation).
2.2.8 Re´capitulatif
L’e´tude portant sur les taux de participation de douze e´lections nationales confirme
donc l’ensemble des conclusions tire´es de l’analyse des re´sultats e´lectoraux (voir sec-
tion 2.1.14), a` savoir :
– La grandeur τ convient a` une e´tude portant sur la recherche des re´gularite´s.
– Les corre´lations des τα par commune montrent une de´croissance a` longue porte´e, de
forme quasi-logarithmique (avec une valeur a` courte distance relativement impor-
tante pour les re´sultats e´lectoraux, et plus faible pour les taux de participation) ;
– Une commune centrale α se comporte en moyenne comme son entourage (τα ≃ τα0 ),
et l’e´cart a` son entourage, |τα− τα0 |, augmente re´gulie`rement avec la dispersion, σα0 ,
de son voisinage.
– σα0 pre´sente une forte permanence temporelle ;
– σα0 se relie fortement a` la taille de la population, expliquant par la` meˆme les diverses
re´gularite´s qu’il engage ;
– σα0 traduit une part de bruit duˆ aux tailles finies des communes ou des bureaux de
vote, mais aussi une information a` caracte`re positif sur la zone ou` il s’e´value.
L’e´tude des taux de participation a, en outre, mis en exergue l’importance de pouvoir
comparer des choix similaires (ici, participer ou s’abstenir a` une e´lection) sur diffe´rentes
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e´lections. Les τα ou τα0 des taux de participation montrent alors une forte stabilite´ tem-
porelle, et bien plus grande que celles correspondantes aux re´sultats e´lectoraux.
En revanche, les taux de participation montrent une moins forte corre´lation entre
communes voisines, que celle des re´sultats e´lectoraux (e´lection de 2000, mise a` part).
Signalons enfin que l’annexe D e´tudie l’inde´pendance des taux de participation des
bureaux de vote au sein d’une meˆme ville, ou dans les zones urbaines, et montre−en accord
avec ce qui pre´ce`de− leur moins forte corre´lation par rapport aux re´sultats e´lectoraux.
Enfin, terminons cette partie en rappelant la similarite´ sur toutes les e´lections des
distributions de probabilite´ (τα − 〈τ〉) (cf. les histogrammes de Fig. 8 des τα de toutes
les communes ou de tous les bureaux vote, centre´s sur leur moyenne) ; avec une asyme´trie
en partie explique´e par la diminution du taux de participation avec l’augmentation du
nombre d’habitants des communes.
Il s’impose a` pre´sent d’e´largir cette e´tude au risque de la pre´diction, ainsi qu’au jeu
de la signification.
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2.3 Pre´dictions et Discussion
2.3.1 Pre´dictions
Certaines re´gularite´s observe´es sur les re´sultats et sur les taux de participation des
e´lections e´tudie´es ne peuvent que nous inciter a` nous risquer au jeu de la pre´diction. Mais
auparavant, pre´cisons que les pre´dictions qui suivront ne se fondent que sur des re´gularite´s
de certains phe´nome`nes, et non pas sur leur connaissance intime, et encore moins sur une
the´orie qui les sous-tend. Apre`s avoir observe´ comment une vingtaine de pierres tombent,
un esprit na¨ıf ne se laisserait-il pas porter a` pre´voir la manie`re dont la prochaine tombera
a` son tour ?
Bien entendu, ces pre´dictions s’appliquent sur des e´lections comparables 8, i.e. sur
des e´lections portant sur un meˆme choix a` l’e´chelle de la France, et binaire en ce qui
concerne leurs re´sultats e´lectoraux. Les pre´dictions portent sur des grandeurs quantita-
tives et re´gulie`res. Et nous outrepassons l’aspect critiquable et ridicule de tenir compte
d’e´chantillons aussi restreints en taille (i.e. des ensembles de valeurs construits sur 6
re´sultats e´lectoraux et 12 taux de participation). Noter au passage que les grandeurs sur
lesquelles portent les pre´dictions ne semblent pas montrer de variation, ou de de´rive, glo-
bale au cours du temps e´tudie´ (de 1992 a` 2007). Enfin, les pre´dictions qui suivront se
feront sur une barre d’erreur arbitraire de 2 sigma, ou` sigma de´note la de´viation standard
mesure´e sur les donne´es correspondantes.
1. E´cart-type en grandeur τ (voir Eq. (2)) sur l’ensemble des communes.
D’apre`s les tables 2 et 7 :
∆[τ ] mesures attendu
re´sultats 0, 487± 0, 035 [0, 417; 0, 557]
taux de participation 0, 376± 0, 019 [0, 338; 0, 414]
2. Corre´lations Cti,tj(σ0) sur l’ensemble des communes des σ
α
0 , a` diffe´rentes e´lections.
σα0 se calcule a` partir des valeurs par commune (voir Eqs. (7)). Bien entendu, la
valeur attendue porte sur la moyenne des Cti,tj(σ0) (cf. Eq. 8) entre les e´lections
passe´es, ti, et l’e´lection a` venir, tj. D’apre`s les tables 3 et 8 :
Cti,tj (σ0) mesures attendu
re´sultats 0, 579± 0, 060 [0, 459; 0, 699]
taux de participation 0, 567± 0, 058 [0, 451; 0, 683]
3. Corre´lation entre σα0 et π
α
insc, 0 sur l’ensemble des communes.
σα0 et π
α
insc, 0 se calculent encore ici a` partir des valeurs par commune (voir Eqs. (7, 10)).
D’apre`s les tables 5 et 9 :
8. Un merci a` Laurent Barry, auteur du remarquable essai, La parente´, qui m’avait conseille´ de ne pas
me cantonner a` la prochaine e´lection, les europe´ennes de 2009 au moment de la discussion, et ce pour
mieux tester la pertinence de la de´marche suivie.
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Cσ0 πinsc, 0 mesures attendu
re´sultats 0, 685± 0, 069 [0, 547; 0, 823]
taux de participation 0, 645± 0, 026 [0, 593; 0, 697]
Un de´saccord entre les valeurs a` venir et celles pre´dites ci-dessus s’interpre´terait, soit
comme une mauvaise investigation de notre part, soit comme le signe d’une plus grande
richesse, i.e. d’une manifestation d’un phe´nome`ne nouveau ou plus intense −a` l’aune des
e´lections analyse´es dans ce travail.
2.3.2 Addenda : re´sultats des pre´dictions des europe´ennes de 2009
Bien avant le 7 juin 2009, date de l’e´lection des europe´ennes en France, j’avais oriente´
ce travail d’e´tude des donne´es e´lectorales en vue de lui faire fournir des pre´dictions. A
vrai dire, je pensais que ce travail de the`se aurait abouti plus toˆt (j’avais de´ja` termine´ en
fe´vrier 2009, aux annexes pre`s, la re´daction de Enqueˆte : des ge´ne´ralite´s aux pre´dictions).
Le jour des e´lections approchant, et n’ayant toujours pas mene´ a` terme la partie the´orique,
j’ai voulu officialiser [13] en mai les pre´dictions pre´ce´demment e´tablies.
Tout c¸a pour dire que les pre´dictions faites sur les taux de participation des e´lections
europe´ennes de 2009 n’ont pas change´ ma fac¸on de poser le proble`me, et que je n’ai pas
baˆti cette re´daction sur des pre´dictions ve´rifie´es a posteriori.
Nous donnons maintenant les re´sultats des pre´dictions, tels qu’ils apparaissent dans [14].
1. Standard deviation of τα
Previous measures Expected measure Real value
Standard deviation of τα 0.376 ± 0.019 [0.338; 0.414] 0.360
2. Correlation of σα0 at different elections
Previous measures Expected measure Real measure
Cti,tj (σ0) 0.567 ± 0.058 [0.451; 0.683] 0.577
(Tab. 1 gives the twelve Cti,tj(σ0), where ti is one of the past twelve elections and, tj, the 2009
European Parliament election.)
3. Correlation between σα0 and π
α
insc, 0
Previous measures Expected measure Real measure
Correlation between σα0 and π
α
insc, 0 0.645 ± 0.026 [0.593; 0.697] 0.657
92-b 94-m 95-m 95-b 99-m 00-b 02-m 02-b 04-m 05-b 07-m 07-b
0.534 0.585 0.533 0.529 0.648 0.622 0.539 0.537 0.679 0.596 0.532 0.589
Table 1 – Cti,tj(σ0), where ti is one of the previous twelve elections and tj, the 2009 European
Parliament election. The mean value is 0.577.
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2.3.3 Discussion
Tout c¸a pour c¸a ? Tout ce travail d’enqueˆte pour en arriver a` de´celer de bien pie`tres
re´gularite´s. Qui, de plus pour celles qui engagent σα0 , doivent leur re´gularite´ a` la pre´sence
d’un bruit statistique duˆ aux tailles finies.
Devrions-nous nous consoler en arguant de la possibilite´ d’e´mettre les trois maigres
pre´dictions 9 ci-dessus ? Devrions-nous en arriver a` implorer la mansue´tude des bons
connaisseurs de la chose publique, labile par essence ? Devrions-nous nous justifier et
que´mander des circonstances atte´nuantes, pour avoir vu l’importance de σα0 et y mesurer
une information locale positive, aupre`s des amateurs et interpre´tateurs de la glose pu-
blique, ine´puisable a` leurs sens ? Devrions-nous pour autant contenter les grands penseurs
opinant que, de toute fac¸on, la chose publique e´chappe par essence a` la science ?
Non !
Non, et de fac¸on peu surprenante pour plusieurs raisons. Pour plusieurs raisons qui
rele`vent de certains aspects de la de´marche scientifique.
Premie`re raison : pousser au bout autant qu’il se peut une investigation, et ce sans
se poser la question dans un premier temps ni de son utilite´, ni de sa bonne moralite´.
Ce travail a en effet mis l’accent sur des questions dites simples, plutoˆt que sur celles
qualifie´es d’inte´ressantes, i.e. qui ge´ne´ralement stimulent de prime abord la curiosite´ de
l’honneˆte homme. (Remarque : nous ne parlons ici que d’accent, d’inclination, de notre
de´marche, puisque de manie`re ge´ne´rale, l’aspect dit simple d’une question n’exclut pas
force´ment son aspect dit inte´ressant, et inversement.)
Deuxie`me raison : parvenir a` e´tudier un phe´nome`ne en e´liminant autant qu’il se peut
les ≪ de´tails ≫ a` l’e´chelle du phe´nome`ne mesure´. Ceci s’inse`re dans la dynamique a` re´duire
l’information que pratique la science [79]. Probablement, avons-nous pu re´ussir notre chal-
lenge −observer des re´gularite´s−, justement parce que nous avons de´laisse´ au pre´alable
ple´thore de particularite´s, de donne´es sociologiques, politiques, historiques, et n’avons
gue`re use´ d’interpre´tation. Par contre, nous ne pre´tendons pas qu’il n’existe pas d’autres
grilles d’investigation [76]. De plus, la prise en compte d’autres donne´es pourrait rendre
caduque certaines parties de ce travail −comme la prise en compte des coordonne´es spa-
tiales des communes, permettant le calcul des corre´lations spatiales, avait entraˆıne´ le rejet
du ≪ mode`le ze´ro ≫.
La troisie`me raison fait intervenir le jeu entre re´gularite´ et hors re´gularite´, qui anime
l’e´laboration scientifique des connaissances [41, 57]. Ici, ce jeu donne de la signification
aux choses, apre`s les avoir de´pouille´es de leur apparente irre´gularite´. Dit autrement, une
fois cerne´ le champ des phe´nome`nes re´guliers, ceux qui s’en e´chappent portent du sens,
de l’information. Dit encore autrement : par-dela` les re´gularite´s, pointe le sens.
Je reprends l’exemple de l’esprit na¨ıf qui regarde tomber des pierres. (Je vous le
conce`de, en terme poe´tique on peut mieux faire.) Si cet esprit na¨ıf se dote d’une de´marche
scientifique, a` moins que la de´marche scientifique ne l’ait de´ja` pourvu d’un esprit na¨ıf, non
seulement il croira que les prochaines pierres a` leur tour tomberont, mais entreprendra des
mesures. Mieux, il cherchera a` voir dans ces phe´nome`nes le plus de re´gularite´s possible.
Je ne parle pas ici de la possibilite´ de formuler une the´orie sous-jacente, potentiellement
baˆtie sur les re´gularite´s observe´es. Fort donc des re´gularite´s observe´es, il saura si un objet
a un comportement ≪ normal ≫ ou non. Il saura alors qu’un comportement qui e´chappe
a` la re`gle posse`de potentiellement une plus grande richesse que les autres. Mais plus im-
9. Pre´dire n’est pas expliquer : un titre explicite d’un livre de Rene´ Thom, laisse´ en suspens ici.
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portant encore, il s’attendra a` ce que cet e´chappement a` la re`gle lui permette d’acce´der
a` l’existence d’autres proprie´te´s. Par exemple, une feuille qui tombe l’informera de l’exis-
tence de l’air, de la pre´sence du vent, de l’importance de la la forme de la feuille, de sa
masse volumique, de sa rigidite´, etc. Mais cette richesse, ce de´voilement 10 ? s’ope`re plus
facilement une fois constate´, par contraste, l’apparente re´gularite´ des pierres qui tombent.
Que dire alors sur les e´lections telles que nous les avons e´tudie´es ?
Quel enseignement tirer, notamment, d’une observation minutieuse des figures 2, 9, et
plus particulie`rement encore, des figures 6, 14, 7 et 15 ? Une question de vocabulaire au
pre´alable : les irre´gularite´s se de´finissent en terme de diffe´rence par rapport aux autres
e´lections de meˆme type, puis, en l’absence de mode`le de vote, par rapport aux tirages
binomiaux. En outre, comme nous l’avions signale´ plus haut, l’e´cart au bruit binomial
se distingue plus aise´ment par l’analyse des donne´es issues des bureaux de vote, plutoˆt
que par celles collecte´es a` l’e´chelle communale. Enfin, il va sans dire que les irre´gularite´s
se re´fe`rent, implicitement et ne´cessairement, par rapport a` la grille d’analyse retenue
pour e´tudier les donne´es (ici, principalement, l’he´te´roge´ne´ite´ locale σα0 en fonction de
la re´partition de la population). Bref, que dire donc des irre´gularite´s observe´es sur ces
courbes ?
Premie`rement, les irre´gularite´s ne se manifestent pas pour les taux de participation,
mais uniquement pour les re´sultats e´lectoraux de certaines e´lections. Deuxie`mement, si
les re´gularite´s apparaissent pour certaines e´lections, elles ne se manifestent que dans les
zones a` forte population, i.e. a` faible παinsc, 0.
Encore reste-t-il a` trouver un moyen autre que visuel pour de´celer la pre´sence des
irre´gularite´s, ou dit plus simplement, pour les quantifier. Il convient pour cela de se re´fe´rer
aux tables 5 et 9, par bureau de vote si possible, et de comparer les valeurs obtenues, soit
entre diffe´rentes e´lections, soit avec celles issues des tirages binomiaux. Il ressort que les
re´sultats e´lectoraux du re´fe´rendum de 2005 se de´tachent, et de loin, des autres e´lections 11.
Que conclure donc ? Au pre´alable, j’attribue aux irre´gularite´s pre´ce´demment ren-
contre´es la manifestation dans le champ e´lectoral de ce que j’appelle, faute de mieux,
le ≪ fait politique ≫. Que dire donc de l’ainsi de´nomme´ ≪ fait politique ≫, tel qu’il s’ap-
plique dans les e´lections e´tudie´es ?
La re´ponse tire´e de cette e´tude, tient en deux points. Ledit ≪ fait politique ≫ ne se
produit, potentiellement, que :
– dans les zones a` forte population ;
– pour les re´sultats e´lectoraux de certaines e´lections.
En outre, avec les e´lections traite´es ici, et selon les crite`res retenus pour de´crypter les
donne´es, ce de´nomme´ ≪ fait politique ≫ se de´ploie le plus ostensiblement dans l’expression
des votes du re´fe´rendum de 2005.
Pourquoi ? Avec son corollaire : comment e´tudier le ≪ fait politique ≫ ? Comment
pouvoir l’aborder apre`s ce travail consacre´ aux re´gularite´s ? Que cache-t-il ? La physique
statistique procure-t-elle une bonne grille d’investigation ? Que de questions qui me´ritent
de s’y appesantir... mais pas ici.
10. ≪ Nature aime se cacher. ≫ He´raclite.
11. Merci a` Philippe-Alexandre Pouille pour avoir attire´ mon attention sur l’importance des irre´gularite´s
et sur la particularite´ du re´fe´rendum de 2005 ; et aussi pour ses critiques pertinentes sur les questions
ide´ologiques souleve´es par cette e´tude, ainsi que sur le concept d’atome social.
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3 D’un mode`le l’autre
Me´fiez-vous des gens qui regardent le monde par un trou.
D’apre`s le Pantagruel de Franc¸ois Rabelais [60]
Jusqu’ici 12 nous nous sommes principalement pre´occupe´s de la recherche des re´gularite´s.
Nous nous sommes appesantis sur les re´gularite´s lie´es a` σα0 , en essayant de comprendre
leur origine ainsi que leur signification. En revanche, nous n’avons pas pousse´ plus loin
l’analyse des re´gularite´s associe´es aux corre´lations spatiales. Plus important encore, nous
n’avons pas cherche´ a` e´tablir un mode`le simpliste a` l’e´chelle microscopique, i.e. a` l’e´chelle
des agents, dans lequel s’inse`rent les re´gularite´s observe´es. La partie qui suit va tenter d’y
reme´dier.
3.1 Pre´ambule
La taˆche qui de`s lors nous incombe consiste, principalement, a` vouloir ≪ sauver les
apparences ≫ 13 a` l’aide des mode`les tre`s simples, puis, subsidiairement, a` vouloir se preˆter
au jeu de l’interpre´tation −i.e. a` vouloir tirer quelque enseignement de la concordance ou
non des mode`les avec les phe´nome`nes.
Pre´cisons la de´marche que nous suivrons pour obtenir un mode`le dit satisfaisant.
Premie`rement, nous nous efforcerons a` la simplicite´. (Un mode`le, a` nos yeux, doit faire
ressortir les traits saillants, sous-jacents aux phe´nome`nes e´tudie´s, i.e. il doit permettre de
retrouver les caracte´ristiques ge´ne´rales des donne´es a` partir d’un minimum d’ingre´dients,
qui deviennent par la` meˆme significatifs.) La mode´lisation se basera sur des pre´misses
plausibles et facilement formalisables. (Pre´cisons que nous nous placerons au sein du
meˆme canevas conceptuel tout au long de cette section.) Ensuite, l’impe´rative remise en
cause, l’irremplac¸able confrontation aux donne´es, permettra de retenir ou non les mode`les
obtenus. (La simplicite´ du mode`le a le me´rite de laisser transparaˆıtre son parti pris, les
traits saillants qu’il engage, et qui auront les donne´es re´elles pour re´ponse.) Et nous nous
arreˆterons la` : nous n’irons pas a` de´cre´ter que les choses, les individus, se comportent
re´ellement tels que le mode`le l’e´dicte. Ce qui ne nous empeˆchera pas pour autant d’analyser
le mode`le de fac¸on critique, puis de l’interpre´ter.
Insistons de nouveau sur le fait que nous nous bornons dans cette the`se a` vouloir sauver
les phe´nome`nes, et ce au travers d’une question simple que nous soumettons aux donne´es.
Nous ne pre´tendons pas qu’il existe un et un seul mode`le qui satisfasse a` la confrontation
des donne´es, et encore moins, une seule question a` poser aux donne´es. (Ce qui nous
permettra de garder la meˆme fac¸on de formaliser les phe´nome`nes sociaux tout au long de
ce travail, sans pour autant nier l’existence d’autres approches conceptuelles.) Sur un plan
personnel, je ne crois pas que la physique doive se borner a` sauver les phe´nome`nes, ou
faire re´pondre les donne´es a` une question ponctuelle. La physique gagne, et de beaucoup,
a` poser des the´ories, i.e. des cadres conceptuels larges et cohe´rents qui de´crivent −en l’e´tat
des connaissances− tre`s acceptablement les phe´nome`nes. Mais cela ne peut se produire
qu’apre`s un long travail expe´rimental−au sens large− et the´orique. Et je ne crois pas que
la physique sociale [59] ait de´ja` atteint ces degre´s de maturite´.
12. Toute la partie qui suit doit beaucoup a` Jean-Philippe Bouchaud.
13. Avec un clin d’œil au livre richement documente´ de Pierre Duhem [24], et a` ses re´flexions icono-
clastes.
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Bref, commenc¸ons par passer en revue les diverses observations a` retrouver, puis ex-
plicitons les bases sur lesquelles reposent les mode`les que nous utiliserons.
3.1.1 Les phe´nome`nes a` sauver
Il est important de remarquer que les re´gularite´s des corre´lations spatiales concernent
les donne´es e´lectorales (re´sultats et taux de participation) a` l’e´chelle de la commune, et
non pas a` l’e´chelle des bureaux de vote (cf. Figs. 3 et 11). Nous nous concentrerons donc
sur les re´sultats e´lectoraux et sur les taux de participation par commune.
Re´capitulons les diverses mesures effectue´es pre´ce´demment −concernant la distribu-
tion des τα ainsi que la corre´lation spatiale des re´sultats et des taux de participation des
communes− qui doivent eˆtre retrouve´es par les mode`les.
– La moyenne de τα en fonction de τα0 (voir Figs. 4-a et 12-a) se repre´sente convena-
blement bien par une droite de pente sensiblement e´gale a` un.
– Les corre´lations spatiales sont a` longue porte´e. La porte´e caracte´ristique vaut ap-
proximativement 80R ≃ 200 km pour toutes les e´lections −excepte´ principalement
les re´sultats de 2002-b et de 2007-b.
– Les corre´lations spatiales ont une de´croissance en distance quasi-logarithmique (cf.
Figs. 3 et 11).
– La distribution des re´sultats ou des taux de participation est toujours unimodale
(voir Figs. 1 et 8).
Insistons sur le fait que les re´gularite´s ci-dessus ne de´pendent :
– ni de la moyenne globale du re´sultat ou du taux de participation (la moyenne sur
l’ensemble des communes s’e´tend en effet de < ρα >≃ 50% a` environ 80% pour les
re´sultats e´lectoraux, et d’environ 35% a` 87% pour les taux de participation, comme
le montrent les tables A-1 et A-4) ;
– ni de la valeur de la corre´lation entre proches communes (C(R ≃ 1) s’e´tend ici
d’environ 0, 16 a` 0, 54, re´sultats e´lectoraux et taux de participation confondus).
Notons au passage que la forme des corre´lations spatiales rece`le plus d’information,
i.e. est plus contraignante, que la moyenne des τα en fonction des τα0 .
A cela se rajoutent d’autres phe´nome`nes plus fins et d’autres re´gularite´s qui font
intervenir des e´carts-types des τα a` l’e´chelle nationale, ou locale −i.e. sur l’environnement
Vα16 des np = 16 plus proches communes d’une commune centrale. Ces re´gularite´s ont
de´ja` e´te´ recense´es a` la section 2.3.1 consacre´e aux pre´dictions. Rappelons-les ne´anmoins
succinctement :
– l’e´cart-type des τα sur l’ensemble des communes vaut dans les alentours de 0, 49
pour les re´sultats, et 0, 37 pour les taux de participation ;
– la corre´lations entre σα0 et π
α
insc, 0 vaut dans les environs de 0, 66 pour les re´sultats
et taux de participation confondus ;
– la corre´lation temporelle des σα0 entre diffe´rentes e´lections vaut approximativement
0, 57, a` la fois pour les re´sultats et les taux de participation.
Pre´sentons maintenant notre fac¸on de poser le proble`me −et le parti pris qu’il engage−
pour retrouver les phe´nome`nes.
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3.1.2 Bagatelles pour un mode`le
C’est une chance de disposer de tant de donne´es, de mesures nettes du choix effectue´ en
un jour par une quarantaine de millions d’individus. Nous profiterons de cette opportunite´
pour nous poser une question centrale, simple, et tenterons d’exiger des donne´es leur
verdict.
Re´pe´tons de nouveau que nous ne pensons pas qu’il n’y ait qu’une seule grille d’in-
vestigation possible, ni que la re´ponse des donne´es puisse eˆtre exhaustive. Une question
avalise´e par les donne´es laisserait la place a` d’autres approches possibles, surtout au stade
actuel de de´veloppement de la physique sociale. Une re´ponse ne´gative, quant a` elle, serait
riche d’enseignement puisqu’elle permettrait de rejeter clairement la question pose´e.
La question a` poser de´pend intrinse`quement des donne´es. Or, les donne´es e´lectorales
collectent en un jour les choix (du vote ou de la participation a` l’e´lection) des e´lecteurs
d’une commune, voire d’un bureau de vote. D’autre part, nous n’utiliserons que les donne´es
e´lectorales conjugue´es a` la localisation spatiale des communes, a` l’exclusion de toutes
autres donne´es de nature e´conomique, sociologique, etc.
D’ou` le truisme suivant : la question pose´e ne peut avoir de re´ponse qu’a` l’e´chelle
collective, et ne concerne que les choix, ou les intentions de choix, des agents au jour
de l’e´lection. Sont exclues de la sorte des questions d’ordre psychologique, sociologique,
etc., i.e. des questions lie´es aux line´aments ide´ologiques de l’agent, ou aux facteurs socio-
e´conomiques, etc. qui conditionnent statistiquement le choix des agents. Sont aussi exclues
des questions concernant le comportement d’un meˆme e´lecteur a` diffe´rentes e´lections. Sont
enfin exclues les questions lie´es au de´roulement de la campagne e´lectorale, et notamment
la re´troaction probable des partis politiques sur la de´nomme´e opinion publique.
Parmi la multitude des questions possibles, la question que nous posons est la sui-
vante : une interaction entre agents, basique et limite´e au voisinage ge´ographique, peut-
elle expliquer les phe´nome`nes ? Noter que la simplicite´ de l’interaction va de pair avec une
interaction locale, i.e. cantonne´e aux endroits ou` l’agent se situe. L’accent est donc porte´
ici non pas sur la forme potentiellement complexe de l’interaction, mais sur la possibilite´
d’une interaction simple −et donc locale− a` rendre compte des phe´nome`nes.
L’interaction conside´re´e ici −au regard du choix a` prendre par les agents− est sans
aucune particularite´, et donc la plus simple possible. Autrement dit, elle est par hypothe`se
syme´trique, sans hie´rarchie, sans leader, etc., et ne de´pend ni de l’e´tat des agents, ni de
leur passe´, etc. Elle ne de´pend que des agents qui peuvent se rencontrer physiquement. En
l’absence de donne´es relatives aux divers de´placements des agents, nous restreignons la
probabilite´ de rencontre des agents a` leur lieu de re´sidence −assimile´s aux communes ou`
ils sont inscrits sur les listes e´lectorales. (Bien que l’interaction entre agents soit d’emble´e
restreinte au voisinage, nous tenterons ne´anmoins par la suite d’e´prouver cet a priori.)
Nous essaierons donc de savoir si un magma d’atomes sociaux, interagissant entre eux
de fac¸on simple, permet de retrouver les phe´nome`nes pre´ce´demment mesure´s ? Ou, pour
employer un mot a` la mode, les phe´nome`nes e´lectoraux e´mergent-ils d’une interaction
basique entre agents voisins ?
Remarquons au passage une autre approche possible entr’aperc¸ue avec le ≪ mode`le
ze´ro ≫ (cf. Fig. 10-b). Une corre´lation spatiale des re´sultats e´lectoraux (ou des taux de
participation) peut re´sulter non pas d’une interaction entre agents, mais d’un comporte-
ment statistiquement similaire des agents qui habitent dans des communes ayant le meˆme
e´tat, les meˆmes conditions. (A la section 2.2.2, l’e´tat d’une commune ne de´pendait que
de sa population.)
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Bref, ce qu’il importe maintenant, n’est pas tant de savoir si la question pose´e est
cre´dible ou non, si elle correspond ou non a` la biense´ance ide´ologique ou intellectuelle du
moment, mais plutoˆt de savoir ce qu’en disent les donne´es.
Pour re´pondre a` cette question, nous ferons usage de mode`les simplistes. Simplistes afin
que les traits saillants du mode`le ne soient pas noye´s dans un maelstro¨m de conside´rations
parasites. Parasites au sens de la question pose´e.
Bien entendu, un mode`le simpliste a` faible nombre de parame`tres ne peut contenir
toute la richesse, toutes les particularite´s historiques, etc., et a` toutes les e´chelles d’observa-
tion du syste`me qu’il pre´tend de´crire. Il doit par contre retrouver certaines grandeurs sty-
lise´es du syste`me. En l’occurrence, il doit pouvoir retrouver les re´gularite´s pre´ce´demment
mesure´es, et a` la bonne e´chelle d’observation, i.e. a` l’e´chelle de la commune, ici.
De plus, les mode`les que nous utiliserons se doivent d’eˆtre plausibles. Autrement dit,
ils doivent se fonder sur un me´canisme microscopique plausible et cohe´rent, au de´triment
d’arguments purement heuristiques de´connecte´s les uns des autres.
Bref, comme de coutume en science, nous essaierons de retrouver les phe´nome`nes ma-
jeurs (les phe´nome`nes a` sauver de la section 3.1.1) en faisant fi des ≪ de´tails ≫ et en se
basant sur une description microscopique qui se veut plausible et pertinente.
Tout au long de cette e´tude, nous allons nous placer a` l’inte´rieur d’un seul cadre
conceptuel ouvrant droit a` une mode´lisation possible des phe´nome`nes sociaux. Voyons
donc cette grille de travail permettant la formalisation des phe´nome`nes sociaux.
3.2 RFIM en physique sociale
3.2.1 Pre´ce´dentes utilisations
Parmi la riche boˆıte a` outils [18, 80, 9, 72] dont dispose la physique statistique
pour conceptualiser les phe´nome`nes sociaux −a` laquelle il manque encore a` mon gouˆt
de se´rieuses confrontations avec les donne´es, aussi imparfaites ou parcellaires soient-
elles, mais des confrontations ne´anmoins ne´cessaires pour lui faire acque´rir un caracte`re
cumulatif−, nous utiliserons le mode`le d’Ising en champ ale´atoire a` tempe´rature nulle,
plus connu sous son acronyme anglais RFIM (Random Field Ising Model) a` 0 T . (Tout
au long de ce travail, le RFIM sera toujours conside´re´ a` tempe´rature nulle, et nous ne le
mentionnerons plus par la suite.)
Initialement conc¸u pour re´soudre les proble`mes de type bruit de Barkhausen et autres
phe´nome`nes d’hyste´re´sis et d’avalanches, le RFIM [73, 74, 75], dont les lois d’e´chelle restent
valables assez loin du point critique, a e´te´ applique´ pour mode´liser de fac¸on the´orique des
phe´nome`nes sociaux [26, 27, 28, 77] et d’interaction entre acheteurs et vendeurs [34, 53].
L’article [35] passe en revue les diffe´rentes proprie´te´s engendre´es par ce mode`le dans
le cadre des phe´nome`nes socio-e´conomiques. Caccioli et al. [17] enrichissent un mode`le
d’Ising par la prise en compte d’un effet de me´moire. Q. Michard et J.-Ph. Bouchaud [47]
analysent trois types de donne´es distinctes les unes des autres −l’augmentation de l’achat
des te´le´phones portables en Europe, la diminution du taux de natalite´ en Europe et la
fin des applaudissements en salles de spectacle− sous l’angle du RFIM, mode`le qui inclut
selon ses parame`tres des discontinuite´s, l’arreˆt brutal des applaudissements en l’occur-
rence. L’article [11] s’appuie sur une belle e´tude expe´rimentale [69] du te´le´chargement des
chansons en diverses situations, pour e´tendre le RFIM aux choix non binaires et pour
52
calibrer ensuite de fac¸on semi-quantitative les parame`tres du mode`le.
Voyons sous quel angle, selon quels concepts, les mode`les de type RFIM appre´hendent
les phe´nome`nes sociaux. En d’autres termes, voyons succinctement les ide´es sous-jacentes
aux phe´nome`nes sociaux sur lesquelles reposent le RFIM.
3.2.2 Description des phe´nome`nes sociaux par le RFIM
Explicitons brie`vement comment le RFIM aborde le choix binaire, Si ± 1, accompli
par un agent i. Dans le cadre de cette e´tude, +1 repre´sente, soit le vote en faveur du choix
gagnant a` l’e´chelle nationale (cf. chapitre 2.1), soit la participation de l’agent a` l’e´lection
comme au chapitre 2.2.
Un choix re´sulte, selon ce mode`le, de la superposition de trois composantes identi-
fiables : l’agent isole´, l’influence ≪ exte´rieure ≫ et enfin, l’interaction entre agents. De´taillons-
les succinctement.
– L’idiosyncrasie, une propension individuelle de l’agent i par rapport au choix pro-
pose´. Elle se traduit en physique statistique non seulement par un unique scalaire hi,
mais surtout par une variable ale´atoire −a` cause de la quantite´ a priori tre`s grande
des ≪ choses ≫ dont elle de´pend. Cette variable ale´atoire de´crivant la tendance in-
dividuelle de l’agent i, isole´ de l’environnement et des autres agents au moment du
choix a` prendre, peut eˆtre alors conside´re´e comme inde´pendante et identiquement
distribue´e (i.i.d.) sur l’ensemble des agents, et fixe au cours du temps analyse´.
– Un champ global, affectant d’une e´gale fac¸on l’ensemble des agents, repre´sente l’in-
fluence exte´rieure. Il est reporte´ par une grandeur re´elle F .
– L’influence des autres 14, e´crite comme une somme d’influence de chaque agent j
sur l’agent i, soit
∑
j∈Vi
JijSj
∑
j∈Vi
1
ou` Vi repre´sente le voisinage de i, Jij l’intensite´ de
l’influence de j sur i et enfin Sj le choix de j. (Le de´nominateur comptabilise le
nombre d’agents dans le voisinage Vi avec lesquels interagit i.) Jij > 0 pousse i a` se
conformer aux choix de j, et inversement, Jij < 0 incite i a` s’opposer aux choix de j.
L’effet de la plus simple imitation, selon laquelle chaque agent tend a` imiter tous les
agents de son voisinage d’une e´gale fac¸on, peut donc se formuler comme Jij = J > 0
pour tout i et j du meˆme voisinage. En notant mVi =
∑
j∈Vi
Sj
∑
j∈Vi
1
, le choix moyen (la
polarisation des spins en physique) dans le voisinage Vi, le terme d’imitation devient
J.mVi .
Ainsi, selon le mode`le a` seuil qu’est le RFIM standard :
Si = sign
[
hi + F + J .mVi
]
. (12)
Dans le cas d’une imitation entre agents, l’intensite´ d’interaction, J , est positive.
Il est a` noter que l’unique he´te´roge´ne´ite´ prise en compte par le mode`le, re´side dans le
terme idiosyncratique, et encore, celle-ci de´rive d’une variable ale´atoire. Bien e´videmment,
cette description, ou cette formalisation, ne prend son sens qu’a` l’e´chelle des phe´nome`nes
collectifs. Autrement dit, le RFIM tente de de´crire les phe´nome`nes collectifs, et non pas
les line´aments d’ordre psychologique conduisant au choix effectue´ par l’agent le jour J.
En conclusion, le RFIM aborde donc les phe´nome`nes collectifs en mettant l’accent sur
l’imitation simple des agents −au sein d’un environnement de´crit par un champ global F .
14. ≪ Je est un autre ≫ de Rimbaud, certes, mais avec une toute autre conception.
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Cette mode´lisation, de type ≪ agent-based model ≫, illustre de fac¸on ge´ne´rale l’ap-
proche de la physique statistique des phe´nome`nes sociaux. Premie`rement, la simplicite´
pre´domine, et les ≪ de´tails ≫microscopiques a` l’e´chelle de la mesure sont expurge´s −comme
souvent en science. Deuxie`mement, cette mode´lisation repose sur une de´composition, une
se´paration, une non intrication, a` la fois des diffe´rentes tendances qui interviennent dans
le choix de l’agent, et aussi du groupe de personnes pris comme un ensemble d’agents
individuels : un ensemble d’atomes sociaux.
Terminons enfin cette partie critique en mentionnant l’impossibilite´ −connue re´cemment 15−
d’expliquer le noyau en terme d’interaction a` deux corps (nucle´ons), ce qui conduit a` in-
troduire phe´nome´nologiquement, actuellement, une force a` trois corps [56, 54, 36].
Revenons maintenant au proble`me des re´sultats ou des taux de participations mesure´s
par commune, et voyons si un mode`le issu du RFIM peut s’accorder avec les observations.
3.3 RFIM avec imitation du choix des agents
Commenc¸ons par passer en revue chaque terme de l’e´quation (12) −relative au RFIM
standard− au regard du proble`me concret qui se pose ici : la de´termination du re´sultat
ou du taux de participation par commune a` une e´lection donne´e. Ceci nous permettra,
moyennant quelques hypothe`ses, d’e´crire un mode`le base´ sur le RFIM standard. Nous
confronterons ensuite le mode`le obtenu aux donne´es re´elles provenant des re´sultats et des
taux de participation.
3.3.1 Du RFIM standard aux e´lections dans une commune : pre´cision sur les
termes employe´s
La commune α contient Nα agents qui effectuent Nα choix binaires Sαi . Le choix binaire
se re´fe`re au vote en faveur de l’un des deux candidats en lice du second tour d’une e´lection
pre´sidentielle, ou a` choisir entre un oui ou un non lors d’un re´fe´rendum. Ce type de choix
lie´ au re´sultat e´lectoral de la commune α, implique Nα = Nαexpr agents, i.e. un nombre
Nαexpr de bulletins exprime´s. S
α
i = +1 si l’agent i de la commune α vote en faveur du choix
qui se trouve gagnant a` l’e´chelle nationale, ou −1 dans le cas contraire. L’autre type de
choix envisage´ ici, la participation a` une e´lection, fait intervenir Nα = Nαinsc agents inscrits
sur les listes e´lectorales de la commune α. Sαi ne de´pend plus de la convention pre´ce´dente
d’assigner la valeur +1 au choix gagnant a` l’e´chelle nationale de l’e´lection conside´re´e. Plus
simplement, Sαi = +1 si l’agent i de la commune α participe a` une e´lection, et −1 s’il ne
participe pas, quelle que soit la moyenne nationale du taux de participation de l’e´lection
conside´re´e.
La polarisation de la commune α, en terme de re´sultat (ou de taux de participation)
a` une e´lection donne´e, s’e´crit alors comme
mα = 2ρα − 1 =
∑Nα
i=1 S
α
i
Nα
, (13)
ou` Sαi repre´sente le choix affe´rent de l’agent nume´ro i de la commune α.
En se basant sur l’Eq. (12), il semble naturel d’appliquer a` chaque commune α conside´re´e
non pas le meˆme champ global F a` l’ensemble des communes, mais un champ qui lui est
15. Je remercie Fre´de´ric Nowacki de me l’avoir signale´, explique´, re´explique´, et de m’avoir donne´ ces
re´fe´rences.
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propre, F α. Ensuite, F α peut se noter comme la somme d’un terme, fα, spe´cifique a` la
commune α, et d’un champ global F , applique´ a` toutes les communes, soit F α = F + fα.
Le terme spe´cifique fα peut se comprendre de deux fac¸ons diffe´rentes. La premie`re
fac¸on, en accord avec la manie`re dont il a e´te´ introduit ci-dessus, lui donne la signification
d’un champ applique´ qui se surajoute au champ global F . La seconde fac¸on lui attribue
la signification d’une moyenne : la moyenne des idiosyncrasies de la commune α. En
effet, ni hi seule, ni F seul, ne sont relevants dans Eq. (12), mais leur somme (hi +
F ) l’est. Prenons le cas d’un champ uniforme F applique´ a` chaque commune. Pour un
agent i d’une commune α, l’expression pre´ce´dente, relevante, devient (hαi + F ), ou` h
α
i
de´note l’idiosyncrasie de cet agent. Selon cette e´criture, la spe´cificite´ de la commune α est
transcrite par les particularite´s de hαi . En notant maintenant f
α comme la moyenne des
idiosyncrasies hαi des agents de la commune α, i.e. h
α
i → hi + fα, l’expression relevante
devient (hi + f
α + F ). Dans cette dernie`re e´quation, il importe de voir que hi repre´sente
une idiosyncrasie d’un agent i inde´pendante de la commune ou` il re´side. La spe´cificite´ de
la commune α est transcrite de nouveau par le terme fα, et l’agent i perd toute spe´cificite´
lie´e a` la commune ou` il re´side.
Bref, nous avons opte´, par pure convention, en faveur d’une idiosyncrasie des agents
uniforme a` l’e´chelle nationale, i.e. inde´pendante des lieux de re´sidence. Elle se note pour
un agent i d’une commune α comme hi. La spe´cificite´ de la commune α est transcrite
par fα que nous appelons, faute de mieux, tendance spe´cifique de la commune α. Cette
tendance propre de la commune α peut ensuite eˆtre interpre´te´e, soit comme un champ
applique´ qui se surajoute au champ applique´ et global, F , soit comme la moyenne des
idiosyncrasies des agents qui habitent la commune α.
Voyons maintenant comment e´crire le terme d’interaction entre agents.
Il semble convenable que la probabilite´ de rencontre d’un agent avec un autre agent,
augmente d’autant plus que la distance qui se´pare leur lieu de re´sidence diminue. Dit
autrement, la probabilite´ que deux agents entrent en relation diminue avec l’e´loignement
ge´ographique des agents. (N’ayant aucune donne´e sur les lieux de travail, de sortie, et
autres de´placements des agents, la probabilite´ de rencontre des agents ne de´pend ici
que des lieux ou` ils re´sident −assimile´s aux communes ou` ils sont inscrits sur les listes
e´lectorales.) En outre, nous pouvons faire l’hypothe`se la plus simple possible lie´e a` l’in-
fluence potentielle entre deux agents : l’influence entre deux agents ne de´pend que de leur
rencontre, ou interaction. Nous e´cartons par la` meˆme des types de mode`les dans lesquels
la probabilite´ de s’accorder entre agents de´pend de leur opinion pre´alable, et augmente
d’autant plus que les opinions des deux agents sont proches, comme par exemple dans
les mode`les a` opinion continue et confiance limite´e (bounded confidence models) a` la
Deffuant-Weisbuch ou Hegselmann-Krause (voir [18, 45] pour une vue d’ensemble). Nous
ne pre´tendons pas par la` nier leur validite´ potentielle, mais nous adoptons l’hypothe`se
la plus simple possible quant a` la manie`re dont deux agents s’influencent. (Il faudrait
entreprendre un tout autre travail pour appliquer aux donne´es e´lectorales les ide´es qui
pre´sident aux mode`les de type d’opinion continue a` confiance limite´e. Mais rappelons que
le but de cette the`se n’est pas d’affirmer que les ≪ choses se passent comme c¸a ≫, et donc,
≪ pas autrement ≫, mais de trouver un mode`le plausible, et pas ne´cessairement le meilleur
−terme flou−, qui puisse rendre compte des phe´nome`nes.) Bref, nous convenons, d’une
part qu’un agent puisse eˆtre influence´ par un autre agent, du moment qu’ils se rencontrent,
et d’autre part que la probabilite´ de rencontre de´croˆıt avec la distance ge´ographique qui
les se´pare. Enfin, selon le RFIM standard, seul le choix (fait ou a` faire) d’un agent peut
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influer sur un autre agent.
Il paraˆıt vraisemblable que la probabilite´ de rencontre entre un agent i, et un autre
agent j de´croisse exponentiellement en fonction de la distance qui les se´pare, et avec une
longueur caracte´ristique ℓc. Comme pre´ce´demment, le lieu de re´sidence d’un agent dans
une commune est ramene´ a` la position (les coordonne´es XY) de sa mairie. La probabilite´
de rencontre −et donc ici, d’interaction− d’un agent i dans une commune α avec un agent
j dans une commune β distantes de rαβ est alors proportionnelle a` exp(− rαβℓc ).
Ainsi, la somme des influences qu’un agent i d’une commune α rec¸oit des autres agents
j s’e´crit comme
mVα =
∑
β
∑Nβ
j=1 exp(− rαβℓc ) . S
β
j∑
β
∑Nβ
j=1 exp(− rαβℓc )
. (14)
(Nous ne´gligerons les termes en 1/Nα, i.e. la valeur du choix de l’agent i sur l’ensemble
des Nα choix de la commune.)
L’e´quation ci-dessus prend une forme plus simple en notant pβ→α, le poids, ou la
contribution, de l’influence globale de la commune β sur un agent i d’une commune α.
Dit autrement, un agent i d’une commune α rec¸oit l’influence globale des agents d’une
commune β avec un poids, ou une contribution, pβ→α. Ce poids, ou cette contribution,
pβ→α ne de´pend ici que de la population de la commune β et de la distance relative rαβ
entre les deux communes, et s’e´crit plus explicitement comme
pβ→α = Nβ . exp(−rαβ
ℓc
) , (15)
ce qui conduit a` l’expression ge´ne´rale :
mVα =
∑
β pβ→α . m
β∑
β pβ→α
. (16)
Nous aurions pu e´crire directement mVα sans faire intervenir pβ→α, mais comme nous
le verrons ulte´rieurement, la forme de pβ→α rece`le une signification ouvrant droit aux
interpre´tations.
Dans cet ordre d’ide´e, il paraˆıt assez acceptable qu’un agent i interagisse avec un
nombre constant d’agents par commune, et donc inde´pendamment de la taille des com-
munes −au coefficient d’atte´nuation pre`s duˆ a` l’e´loignement, exp(− rαβ
ℓc
). Dans ce cas,
pβ→α devient
pβ→α = exp(−rαβ
ℓc
) , (17)
a` inclure ensuite dans l’e´quation (16) conduisant a` mVα.
Chacun des termes qui intervient a` l’inte´rieur d’une description base´e sur le RFIM
ayant e´te´ aborde´, critiquons maintenant notre de´marche.
Il est important de comprendre notre parti pris et ce que nous voulons faire ressortir.
Le mode`le utilise´ comporte comme parame`tres cle´s, le coefficient d’imitation, J , et une
longueur caracte´ristique de prise en compte du voisinage, ℓc. Les tendances spe´cifiques
des communes fα sont non corre´le´es, ou mieux, i.i.d. pour l’ensemble des communes α, et
les idiosyncrasies hi sont uniforme´ment re´parties a` l’inte´rieur du territoire. Remarquons
au passage le faible nombre d’ingre´dients du mode`le, ce qui permet de connaˆıtre facile-
ment ses traits saillants. Nous voyons par la` que ce mode`le se propose de capturer des
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caracte´ristiques re´currentes des e´lections (voir section. 3.1.1) a` partir d’une interaction
microscopique locale : une simple imitation du choix des agents du voisinage. Autre-
ment dit, ce mode`le a pour objectif de faire ressortir certains phe´nome`nes e´lectoraux (les
phe´nome`nes a` sauver) a` partir d’une imitation basique du choix des agents situe´s dans
leur voisinage. C’est peut-eˆtre une mauvaise fac¸on d’aborder le proble`me des re´sultats
e´lectoraux, mais au moins, cet angle d’attaque a le me´rite d’eˆtre clairement pose´, et
mieux encore, il permet aux donne´es d’y re´pondre −espe´rons-le− clairement.
La question qui se pose a` nous, n’est donc pas de savoir si ce mode`le correspond a`
une bonne fac¸on d’aborder le proble`me ou non, s’il est plus ou moins plausible, etc., mais
plutoˆt, s’il convient, s’il re´pond aux donne´es, autrement dit s’il re´ussit sa confrontation
aux donne´es.
Apre`s ce court −mais ne´cessaire− la¨ıus, e´crivons explicitement le mode`le du RFIM
applique´ aux e´lections par commune.
3.3.2 E´criture du mode`le
Le choix Sαi d’un agent i d’une commune α, de tendance propre f
α, de voter en faveur
de l’un des deux choix propose´s (ou bien de participer ou non a` l’e´lection) s’e´crit alors
comme
Sαi = sign
[
hi + f
α + F + J .mVα
]
. (18)
Soient respectivement p et P>, la densite´ de probabilite´ et la probabilite´ cumula-
tive des idiosyncrasies individuelles hi −i.i.d. a` l’e´chelle nationale selon la convention
pre´ce´demment adopte´e. (P>[X ] = P[hi > X ] =
∫∞
X
p(h).dh). Et en ne se pre´occupant pas
des tailles finies−question qui comme nous l’avons de´ja` e´voque´ affecte σα0 principalement−,
le re´sultat d’une commune α, ou son taux de participation a` une e´lection, devient selon
le RFIM standard :
mα = 2 P>[−F − fα − J .mVα]− 1 . (19)
Voyons maintenant quelles distributions statistiques utiliser pour de´crire les idiosyn-
crasies hi et les tendances spe´cifiques communales f
α.
Les raisons de ge´ne´ralite´ et de simplicite´ vont guider une nouvelle fois notre choix.
Sachant que la distribution gaussienne [21] est la distribution statistique la plus ge´ne´rale
possible (obtenue avec le the´ore`me central limite, sous des conditions peu restrictives) ou
la plus simple possible (qui maximise son entropie ou information de Shannon a` variance
finie), nous l’adopterons pour de´crire les distributions hi et F
α. Dans ce cadre, F α = F+fα
peut eˆtre vue comme une distribution gaussienne i.i.d. sur l’ensemble des communes α,
de moyenne F et d’e´cart-type σf . Dit autrement, la distribution des f
α qui relate les
fluctuations des F α, est une gaussienne de moyenne nulle et d’e´cart-type σf . Quant a` la
distribution hi, i.i.d. sur l’ensemble des agents a` l’e´chelle nationale, elle est de moyenne
nulle comme nous l’avions pre´ce´demment discute´. L’e´cart-type σh des hi est pris comme
e´tant e´gale a` un. Dans l’e´quation (19), J et F α interviennent de fac¸on relevante dans leur
rapport respectif a` σh (i.e. J/σh et F
α/σh), ce qui incite a` opter pour σh = 1 et a` ne
plus l’e´crire par la suite. ( J
σh
→ J , F
σh
→ F et σf
σh
→ σf .) L’e´quation (19) s’e´crit alors en
utilisant la fonction d’erreur comple´mentaire, erfc, comme :
mα = erfc
[− F + fα + J.mVα√
2
]− 1 . (20)
Ce mode`le comporte donc quatre parame`tres. Le premier, J , relate l’intensite´ de l’imi-
tation des choix entre agents. Le deuxie`me, F , rele`ve du champ national applique´ a`
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l’ensemble des agents de toutes les communes. Le troisie`me, σf , de´note l’intensite´ des
fluctuations, des particularite´s, des communes α. Le quatrie`me, ℓc, traduit la longueur ca-
racte´ristique d’interaction entre agents des communes voisines. Notons que les conditions
initiales peuvent jouer un roˆle important lorsqu’il existe plusieurs e´quilibres possibles. Et
bien entendu, l’analyse du mode`le correspond aux solutions stationnaires qu’il procure.
3.3.3 Re´futation du mode`le et question ouverte
Le mode`le RFIM e´crit aux e´quations (19) ou (20) posse`de une grave lacune : il ne
s’accorde pas avec les donne´es. En d’autres termes, les observations invalident ce mode`le
qui repose sur l’imitation du choix des agents.
L’argumentation s’appuie sur les deux points suivants : les corre´lations des τα des
re´sultats (ou des taux d’abstention) sont a` longue porte´e, et la distribution des τα sur
l’ensemble des communes est toujours unimodale et non fortement e´tale´e. Le premier point
sugge`re que le syste`me se trouve proche d’un point critique −ce qui n’est pas difficile a`
assurer en jouant sur la valeur de J . (Le point critique obtenu avec F α = F uniforme dans
l’e´quation (20), se caracte´rise par J =
√
π/2 ≃ 1, 25, F = 0, et une moyenne < mα >= 0
sur l’ensemble des communes, soit < ρα >= 0, 5 et < τα >= 0.) A noter que la pente
approximativement e´gale a` un de la moyenne des τα en fonction de τα0 conforte ce premier
point. Le second point impose une distribution toujours unimodale, y compris pour une
moyenne < ρα >≃ 0, 87 loin du point critique : c’est la` que le baˆt blesse. L’annexe E
e´tablit plus scrupuleusement la re´futation de ce mode`le en se servant du cas particulier
< ρα >≃ 0, 8 rencontre´ dans les re´sultats de 2002-b et des taux de participation de plu-
sieurs e´lections (voir Tabs. A-1 et A-4). Cette annexe montre l’incapacite´ du mode`le a`
produire simultane´ment : des corre´lations a` longue porte´e des ρα, une distribution des ρα
non bimodale (ni tre`s e´tendue), et ce avec une moyenne d’ensemble proche ρ = 0, 8.
Le principe de re´futabilite´ pouvant eˆtre conside´re´ comme crite`re de scientificite´ par
certains auteurs 16, essayons d’aller plus loin dans notre de´marche. Pre´cisons que de notre
coˆte´, nous n’avons he´las pu re´futer une the´orie 17, mais simplement un mode`le. Un mode`le
fonde´ sur l’imitation du choix des agents. Ce qui pousse naturellement a` se poser la
question : quid de l’imitation du choix des agents dans n’importe quel mode`le ?
Mais auparavant donnons du corps a` la re´futation du mode`le e´crit a` l’e´quation (20).
Rappelons que l’argument principal se base sur un comportement similaire des donne´es
(entre tous les re´sultats e´lectoraux, ou bien entre tous les taux de participation) quelle
que soit la moyenne < ρα > sur l’ensemble des communes. Ce qui rentre en contradiction
avec la particularite´, la singularite´, impose´e par le point critique du mode`le. Avec < ρα >
loin du point critique, le mode`le ne peut se comporter comme s’il e´tait proche du point
critique en < ρα >= 0, 5. (Un point critique ne´anmoins ne´cessaire pour faire apparaˆıtre
des corre´lations a` longue porte´e avec ce mode`le.)
Cette re´futation devient de`s lors robuste a` certaines modifications. Par exemple, chan-
ger de distribution statistique des idiosyncrasies ne de´placerait que la valeur J du point
critique. Que l’intensite´ de l’imitation J varie d’une commune a` l’autre (i.e. J → Jα)
selon une gaussienne de moyenne J , n’alte`re pas non plus profonde´ment les solutions
obtenues avec un J unique. (Un changement majeur peut e´ventuellement se produire si,
16. Avec Karl Popper comme chef de file de ce courant de pense´e.
17. L’auteur de cette the`se plaide son incapacite´ a` pouvoir l’entreprendre, fortement aide´ par sa
me´connaissance de the´orie quantifiable sur le sujet, s’il y en a.
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a` l’instar des verres de spin, Jα prend des valeurs ne´gatives. Mais un tel mode`le diffe`re
alors du RFIM base´ sur une interaction purement imitative.) De meˆme, des simulations
montrent que la fluctuation de l’un des diffe´rents parame`tres autour de leur pre´ce´dente
valeur (F → F (t), ou bien fα → fα(t), ou bien J → J(t)) ne modifie pas notablement
les conclusions e´tablies a` l’annexe E.
Notons enfin que le champ applique´, F , peut eˆtre assimile´ a` une imitation des agents a`
l’e´chelle nationale, i.e. F ≡ J0 . 〈mα〉. Dans le meˆme ordre d’ide´e, introduire une sorte de
re´seau pβ→α des imitations du choix des agents des communes β sur ceux des communes
α, non circonscrit aux plus proches communes (comme dans Eqs. (15), (17)), ne devrait
pas non plus modifier substantiellement les solutions pre´ce´demment e´tablies si le re´seau
est construit sur des crite`res ge´ne´raux. Nous l’avons ve´rifie´ dans un cas particulier et
≪ re´aliste ≫, issu du re´seau de type ≪ gravity model ≫ observe´ empiriquement sur les pro-
babilite´s de connexion et sur la dure´e des communications te´le´phoniques entre personnes
de diffe´rentes communes belges [42, 40]. Dans ce cas,
pβ→α =
Nβ
(rαβ)d
, (21)
avec d = 2 pour le ≪ gravity-model ≫. Une distance limite rc, i.e. un cutoff, doit intervenir
ici, tel que pβ→α = N
β
(rc)d
si rαβ < rc, et pβ→α donne´ par Eq. (21) autrement. Nous avons
choisi rc = 3 km qui correspond environ a` la distance moyenne entre deux communes.
Bien entendu, un re´seau pβ→α construit de fac¸on ad hoc afin de contenir l’ensemble des
corre´lations −y compris a` longues distances− entre diffe´rentes communes, ou l’existence
≪ re´elle ≫ d’un tel re´seau −que nous n’avons pas e´te´ en mesure de percevoir−, pour-
rait permettre de retrouver les phe´nome`nes a` partir du RFIM avec imitation des choix.
(Voir [22] pour une vue d’ensemble sur les modifications engendre´es par un re´seau sur un
phe´nome`ne critique.) Mais dans ce cas, la principale information contenue dans le mode`le
proviendrait de la masse d’informations contenue dans le re´seau, et non plus seulement
du couple de parame`tres (J, ℓc) du mode`le utilise´ jusqu’alors, et circonscrit a` l’influence
du voisinage. Nous nous en tenons la`, et pre´fe´rons pour l’heure que le mode`le utilise´ pour
reproduire les phe´nome`nes contienne le moins d’ingre´dients possible. Un mode`le dans le-
quel les corre´lations observe´es a` longue distance peuvent re´sulter des interactions locales
a` l’e´chelle microscopique, i.e. a` l’e´chelle des agents. (Nous testerons par la suite la validite´
d’une influence restreinte au voisinage, et la comparerons avec celle de´crite par Eq. 21).)
Nous restons par la` meˆme fide`le a` l’objectif que nous nous sommes fixe´s : une interaction
simple −et donc locale− peut-elle rendre compte des phe´nome`nes ?
E´largissons le de´bat.
Nous venons de re´futer le RFIM base´ sur l’imitation locale du choix des agents. (Ici, les
choix sont binaires : voter en faveur de l’un des deux candidats en pre´sence d’une e´lection
pre´sidentielle, apposer un un oui ou bien un non lors d’un re´fe´rendum, et enfin participer
ou s’abstenir a` une e´lection.) Cette re´futation a e´te´ e´tendue a` de le´ge`res variantes de ce
mode`le. Nous venons donc de montrer que, dans le cadre du RFIM, et pour les e´lections
e´tudie´es, les agents n’imitent pas le choix des autres agents de leur voisinage. Autrement
dit, en suivant le RFIM et toujours pour les e´lections analyse´es, l’imitation d’un agent ne
proce`de pas d’un de´compte des deux choix possibles re´alise´s −ou ayant l’intention d’eˆtre
re´alise´s− par les autres agents qu’il rencontre. Tout se passe comme si le nombre d’agents
−stricto sensu− en faveur ou contre un choix possible n’a pas d’influence majeure 18 sur
18. Le mode`le utilise´ n’essaie de relater, sous forme mathe´matique et statistique, que les principaux
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les choix re´alise´s. Plus explicitement et avec les pre´cautions d’usage du ≪ tout se passe
comme si ≫ : qu’il y ait dans l’entourage d’un agent, 50 et 50% d’agents en faveur des deux
choix possibles, ou bien, par exemple, 80 et 20%, n’a pas, en tant que tel, d’importance
sur son choix.
Que l’e´tude des donne´es e´lectorales permette de tirer une telle conclusion constitue en
soi un re´sultat fort. Mais, le caracte`re inope´rant de l’imitation directe du choix des agents
ne concerne bien entendu que les e´lections traite´es ici, et surtout, se place dans le cadre
interpre´tatif d’un mode`le 19 : le RFIM. Est-il maintenant possible de ge´ne´raliser cette af-
firmation a` tout autre mode`le ? En d’autres termes, existe-t-il un mode`le qui puisse rendre
compte des phe´nome`nes e´lectoraux ici mesure´s, dans lequel l’interaction entre agents ne
repose que sur l’imitation locale de leurs choix ? Dit encore autrement, est-il possible qu’un
mode`le ou` les spins imitent les autres spins de leur entourage reproduise ces phe´nome`nes
e´lectoraux ? (L’interaction locale entre spins seraient alors de type ferromagne´tique −pour
restituer l’imitation−, et les spins ne pourraient prendre que les valeurs ±1, de manie`re
a` transcrire un choix +1 ou −1.) On peut penser aux ≪ voter models ≫, aux ≪ majority
rule models ≫, aux mode`les de percolation, aux mode`les e´pide´miologiques, etc. (voir no-
tamment [18, 80, 9, 72] et leurs re´fe´rences). Par rapport aux e´lections e´tudie´es ici, je ne
le crois pas. Je ne le crois pas, et pour les meˆmes raisons qui nous ont pousse´ a` re´futer
le RFIM : a` cause de la particularite´ introduite par le point critique, en contradiction
avec la re´gularite´ des phe´nome`nes observe´s, inde´pendante de la moyenne nationale des
re´sultats (ou des taux de participation). Je me hasarderai donc a` croire cette affirmation
quelque peu contre-intuitive : effectivement −i.e. pour n’importe quel modle−, tout se
passe comme si les agents au cours de ces campagnes e´lectorales ne sont pas directement
influence´s par la proportion des choix, ou des intentions de choix, des autres agents de
leur voisinage. Mais par dela` le simple fait peu scientifique d’y croire ou de ne pas y croire,
la physique sociale gagnerait e´videmment a` ce qu’elle puisse affirmer une telle assertion.
Ou la re´futer.
3.4 Imiter autrement
Si l’interaction directe entre agents via leur choix ne peut rendre compte des phe´nome`nes
observe´s, sous quelle autre forme l’influence existe-t-elle ?
Comme nous l’avions annonce´ au de´but de cette section, nous continuerons a` adopter le
meˆme cadre conceptuel qui avait conduit au RFIM avec imitation des choix. Autrement
dit, nous ne repartons pas de ze´ro dans la mode´lisation, mais nous voulons modifier
l’e´quation (18) de manie`re a` la rendre compatible aux donne´es. Modifier, et non pas
complexifier en y incluant d’autres ingre´dients, puisque nous voulons des mode`les simples,
voire minimalistes.
Pre´cisons aussi que nous continuons a` vouloir re´pondre a` la meˆme question pose´e
plus haut : l’imitation des agents situe´s dans le voisinage, permet-elle de retrouver les
phe´nome`nes ? Nous venons de voir que l’imitation des choix, ne le permet pas. Voyons
maintenant si d’autres formes d’imitation le permettent.
traits stylise´s possibles d’un agent.
19. Nous n’exigeons d’un mode`le que sa capacite´ a` ≪ sauver les phe´nome`nes ≫. La question relative a`
sa ve´racite´ ne se pose pas encore a` nous, pour l’heur(e).
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3.4.1 Imitation de la conviction
Partons de l’e´quation (18) donnant le choix de l’agent i de la commune α, e´crite sous
la forme plus ge´ne´rale :
Sαi = sign
[
hi + f
α + F + J . IVα
]
, (22)
ou` IVα repre´sente l’influence que rec¸oit un agent d’une commune α. (Pre´ce´demment, IVα
e´tait e´gal a` mVα , a` cause de l’imitation des choix.) Nous cherchons ici, une fac¸on diffe´rente
d’exprimer le terme d’influence IVα, autrement dit une fac¸on qui ne repose pas sur une
imitation du choix des agents.
Dans l’e´quation ci-dessus, le choix Sαi = ±1 de l’agent i dans la commune α re´sulte
d’une re´duction de ce que nous appelons sa conviction :
cαi = hi + f
α + F + J . IVα . (23)
(Si cαi > 0 alors S
α
i = +1, ou −1 dans le cas contraire.) Notons que ce que nous appelons
conviction −au regard du choix a` faire− est une grandeur re´elle non borne´e et a` une seule
dimension.
Il semble convenable d’imiter non pas les choix Sβj = ±1 des agents j dans les com-
munes β, mais leur conviction cβj . Pourquoi ?
Premie`rement, a` cause de l’e´lection en tant que telle : une de´cision a` prendre de fac¸on
quasiment synchrone (le meˆme jour pour tous les agents). Les agents ne peuvent alors
imiter les choix ±1 des autres agents, puisqu’ils n’ont pas encore e´te´ re´alise´s, ou ne le
connaissent pas. Le caracte`re secret que le vote peut avoir, renforce la difficulte´ a` imiter
les choix lors d’une e´lection puisqu’ils ne sont pas force´ment connus. Tous les e´lecteurs ne
disent pas non plus de fac¸on certaine pour qui ils vont voter. Deuxie`mement, notamment
dans une discussion, une personne ne se re´duit pas a` un choix ±1. Il paraˆıt vraisemblable
qu’un individu a` forte conviction puisse influencer davantage qu’un autre individu peu
convaincu, mais faisant tous deux le meˆme choix le jour de l’e´lection. (Cette vraisem-
blance n’est pas partage´e par les adeptes des mode`les a` opinion continue et confiance
limite´e.) Ainsi, l’imitation proce`de des agents eux-meˆmes, i.e. de leur conviction, avant
leur re´duction en choix ±1 le jour de l’e´lection. (Cette re´duction de la conviction au choix
±1 s’apparente a` une ope´ration de mesure, a` une ≪ re´duction du paquet d’ondes ≫ se
laisseraient a` dire les chantres de la me´canique quantique.)
Voyons maintenant comment s’e´crit le mode`le ou` l’imitation porte sur la conviction
des agents, et non plus sur leur choix.
IVα s’obtient de manie`re identique a` ce qui avait e´te´ fait pour mVα (cf. Eq. (14)), soit
IVα =
∑
β
∑Nβ
j=1 exp(− rαβℓc ) . c
β
j∑
β
∑Nβ
j=1 exp(− rαβℓc )
. (24)
Notons h¯α, la conviction moyenne des agents de la commune α. Cette grandeur mesu-
rable s’exprime comme
ρα = P>[−h¯α] , (25)
puisque ρα = P[hi+ h¯α > 0]. Rappelons que les idiosyncrasies, hi, uniforme´ment re´parties
sur l’ensemble des communes, ont une moyenne nulle.
61
Avec cαi = hi + h¯
α mis dans Eq. (24), et cαi donne´ par Eq. (23), il vient :
h¯α = Kα · h¯Vα + (1−Kα)f
α + F
1− J , (26)
ou`
h¯Vα =
∑
β 6=α pβ→α · h¯β∑
β 6=α pβ→α
, (27)
dans laquelle pβ→α est de´fini par l’e´quation (15), et
Kα =
J
1 + xα (1− J) −−−→xα≪1 K = J , (28)
ou` xα traduit le poids relatif des agents de la commune α par rapport a` tous les autres,
et s’exprime comme
xα =
pα→α∑
β 6=α pβ→α
. (29)
Plus ℓc augmente, plus x
α diminue et varie peu d’une commune a` une autre, en accord
avec la plus grande uniformisation impose´e par les plus grandes e´chelles de longueur. Dans
la pratique, pour ℓc & 4, 5 km, tous les K
α prennent environ la meˆme valeur K. Noter
enfin que si J = 0, alors Kα = K = 0, et si J = 1, Kα = K = 1 et 1−K
α
1−J = 1+ x
α. Enfin,
le passage de h¯α au re´sultat e´lectoral (ou au taux de participation) de la commune utilise
l’e´quation (25).
Avant de mieux comprendre ce qu’implique ces e´quations, voyons une autre fac¸on
possible de traduire l’imitation.
3.4.2 Imitation indirecte via les lieux de re´sidence
Dans la partie ci-dessus nous avons e´crit le terme d’influence IVα d’une fac¸on diffe´rente
de celle due a` l’imitation des choix. Dans les deux cas, l’imitation des choix ou l’imitation
des convictions, IVα peut eˆtre conside´re´e comme une influence directe : celle que rec¸oit
un agent i d’une commune α de par les agents de son voisinage. Nous allons maintenant
nous tourner vers une autre forme d’influence, indirecte celle-ci.
Pour cela, nous commenc¸ons par simplifier l’e´quation ge´ne´rale (22) en lui supprimant
le terme de l’influence directe des agents du voisinage IVα. Le choix d’un agent i qui re´side
dans la commune α s’e´crit alors Sαi = P[hi + F α > 0], ou` F α = F + fα. Ce qui ame`ne
tout simplement pour une commune α a`
ρα = P>[−F α] . (30)
Essayons maintenant de mieux comprendre le roˆle de F α = F + fα dans l’e´quation
ge´ne´rale (22). Nous avons vu a` la section 3.3.1 que la de´nomme´e tendance spe´cifique, fα,
de la commune α pouvait s’interpre´ter, soit comme un champ applique´ qui se surajoute a`
un champ global F , soit comme un de´placement de la moyenne des idiosyncrasies des habi-
tants de la commune α. N’entrons pas dans des querelles de Byzantins pour savoir laquelle
de ces deux interpre´tations convient. Peu importe, rien ne change mathe´matiquement.
La discussion pre´ce´dente peut s’e´tendre de fα a` F α = F +fα. Ainsi, d’une manie`re ou
d’une autre, F α traduit mathe´matiquement la tendance globale des agents de la commune
α a` se positionner sur le choix demande´. E´crite selon la notation de la section 3.4.1,
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F α = h¯α et s’interpre`te comme la moyenne des convictions des agents de la commune
α. Peu importe ensuite que cette tendance globale, ou moyenne des convictions, puisse
eˆtre explique´e par l’histoire des gens de la commune, par un e´tat de fait qui re´sulte de la
fac¸on dont la commune est peuple´e, par une re´ponse spe´cifique des agents de la commune
face au choix demande´, par le roˆle de certaines personnes, de certains e´tablissements, par
inte´reˆt strate´gique global, etc. Il est essentiel de remarquer que F α traduit, certes une
tendance globale des agents de la commune (terme flou), mais, surtout, un aspect qui
engage l’ensemble des agents de la commune. Une tendance incarne´e ou subie (selon les
deux interpre´tations de fα), bref, une tendance partage´e par l’ensemble de ses agents. Peu
importe ensuite l’origine, ou l’explication, ou encore l’interpre´tation de F α. Il manifeste a`
nos yeux l’expression mathe´matique d’une tendance globale des agents d’une commune.
(A ce stade F α traduirait donc l’hypothe´tique proverbe : ≪ qui s’assemble se ressemble. ≫)
Il serait des plus surprenants que cette tendance s’arreˆte aux limites de la commune −a`
l’encontre d’un certain nuage radioactif qui n’aurait pas franchi les frontie`res d’un certain
pays, il y a de cela quelques anne´es de´ja`− et que les communes contigue¨s ne partagent
pas, a` un certain degre´, cette tendance globale. (Un type ge´ographique, rural, urbain, etc.,
ne se limite pas souvent a` une seule commune, semble-t-il.)
Traduisons cela en termes mathe´matiques.
Il paraˆıt vraisemblable que la tendance globale, F α, de la commune α partage, a` un
bruit pre`s, la meˆme tendance globale que ses voisines, note´e F Vα, ainsi qu’une tendance
ge´ne´rale ou nationale, note´e F . Ainsi,
k1 · (F Vα − F α) + k2 · (F − F α) = ηα , (31)
ou` k1 et k2 sont deux re´els positifs (a` l’instar des constantes de rappel des ressorts), et
ηα, une variable ale´atoire de´corre´le´e −et toujours pour la meˆme raison, afin que l’e´criture
minimaliste ci-dessus ne contienne pas d’autre information re´siduelle ou cache´e.
L’e´quation ci-dessus s’e´crit tout simplement comme
F α = K · F Vα + (1−K) · F + η′α , (32)
ou` K = k1
k1+k2
et η′α = −η
α
k1+k2
. Il est important de noter que F Vα capture ici les effets dus
a` la proximite´, i.e. les interactions avec le voisinage.
Apre`s ces longues tergiversations sur la tendance globale F α d’une commune, sur
son rapport au voisinage, nous voila` avec les meˆmes e´quations que celles obtenues pour
l’imitation directe de la conviction (cf. Eqs. (25-26) a` comparer avec Eqs. (32-30)). Tout
c¸a pour rien ?
Il est d’une part rassurant de retrouver les meˆmes e´quations pour les tendances glo-
bales des communes que pour celles obtenues a` partir de l’imitation de la conviction.
La tendance globale F α peut effectivement provenir d’un partage, d’une imitation, des
convictions des agents de la meˆme commune. Mais plus inte´ressant encore, l’approche par
tendance ge´ne´rale permet de comprendre plus naturellement une autre fac¸on d’imiter que
celle qui proce`de de l’imitation directe des convictions.
L’imitation des convictions des agents rend naturellement l’influence d’une commune
β sur un agent de α, proportionnelle a` la population de β. En effet, l’e´quation (27) fait
intervenir pβ→α, de´fini par Eq. (15), proportionnel a` Nβ . Est-il possible d’obtenir un terme
d’influence inde´pendant de la population ?
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Oui, savons-nous, si l’agent i de la commune α interagit avec des agents inde´pendamment
de la taille des communes (cf. Eq.(17)). Autrement dit, s’il interagit, a` distances e´gales des
communes, avec le meˆme nombre d’agents par commune, et ce, quelle que soit leur taille.
Qui plus est, avec des agents aux convictions ale´atoirement re´parties, pour que Eq. (27)
reste valable. Bien que plausible, cette argumentation paraˆıt assez artificielle. Autrement
dit, il paraˆıt plus vraisemblable qu’un mode`le reposant sur une imitation de la conviction
fasse intervenir la population des communes, plutoˆt que non ; et donc de´crive pβ→α par
Eq. (15) plutoˆt que par Eq. (17).
Les discussions ci-dessus au sujet des tendances globales F α des communes vont pou-
voir maintenant jouer leur roˆle, et ce pour mieux appre´hender une imitation inde´pendante
du nombre d’agents.
Il paraˆıt vraisemblable qu’une tendance globale d’une commune puisse s’e´tendre a` ses
voisines inde´pendamment de sa population. Cette diffusion de la tendance proviendrait
alors, davantage de sa localisation, de sa position spatiale, que du nombre de ses habitants.
Autrement dit, au regard de cette tendance globale et partage´e par l’ensemble des agents,
les lieux de re´sidence importent plus que le nombre d’habitants. Ce genre de tendance
globale, incarne´e ou subie, par l’ensemble des agents d’une commune s’apparente −certes,
assez laˆchement− au proverbe bien connu, ≪ qui se ressemble s’assemble ≫. Il traduit
simplement que les habitants d’une zone ge´ographique donne´e partagent en commun une
meˆme tendance, inde´pendante du nombre de sa population, et non circonscrite aux limites
de la commune. Nous pourrions peut-eˆtre y voir des zones rurales, urbaines, re´sidentielles,
d’immigration, etc. De plus, ce partage de tendance globale peut-eˆtre conside´re´ non pas
comme une influence directe des choix ou des convictions, mais plutoˆt comme une influence
indirecte entre agents −si le terme d’influence convient encore−, autrement dit comme un
point commun partage´ par les agents, sans pour autant qu’ils se convainquent directement.
Ce que nous appelons imitation, interaction, influence, se conc¸oit ici comme l’expression
d’une simple similarite´ −en rapport aux choix a` faire lors des e´lections− des agents, due
a` la contigu¨ıte´ des communes dans lesquelles ils re´sident.
Bref, il ressort des discussions pre´ce´dentes qu’un comportement commun entre zones
voisines, et inde´pendant du nombre de population, se comprend facilement par l’in-
terme´diaire d’une tendance globale partage´e par les habitants qui y re´sident. Ce com-
portement commun −qui donne la primaute´ aux lieux de re´sidence sur le nombre de
population− a l’aspect d’une influence collective entre agents, sans pour autant qu’il y
ait une influence directe entre agents de leurs convictions, ou de leurs choix. Cette forme
d’influence −ou d’interaction, ou d’imitation− indirecte sera note´e, faute de mieux, in-
fluence indirecte via les lieux de re´sidence, et exprime pβ→α par Eq. (17), plutoˆt que par
Eq. (15).
Nous voila` plonge´s dans une nouvelle querelle de Byzantins, dans de nouvelles exe´ge`ses,
dans des interpre´tations sans fin... diriez-vous. Certes. Mais nous voulions distinguer deux
types possibles de ce que nous appelions, imitation, influence, interaction. Il est temps
maintenant de se re´sumer et de tester ces genres d’imitation.
3.5 Mode`le a` tendances communales statiques
Un mode`le dit a` tendances communales statiques, ou plus simplement a` tendances
statiques, permet d’e´crire les deux variantes ci-dessus de ce que nous appelions imitation.
Il se rapporte a` F α, la tendance globale, ou le champ applique´ global, ou la moyenne des
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convictions des agents, de la commune α tel que
F α = K .F Vα + fα , (33)
ou` le choix binaire de l’agent i de cette commune s’e´crit comme Sαi = P[hi + F α > 0].
Le re´sultat (ou taux de participation) de la commune α est ρα = P>[−F α], comme a`
l’e´quation (30).
Il est important de noter que les tendances spe´cifiques aux communes, note´es fα,
doivent eˆtre de´corre´le´es entre elles si nous voulons que les traits saillants de ce mode`le
reproduisent les donne´es −i.e. que le mode`le ne contienne pas d’information re´siduelle qui
parasiterait le cre´dit donne´ a` un e´ventuel accord du mode`le avec les phe´nome`nes observe´s.
Enfin, il paraˆıt vraisemblable que les particularite´s propres aux communes, fα, puissent
eˆtre conside´re´es comme stationnaires tout au long du processus qui aboutit a` l’e´lection. En
re´sume´, dans ce mode`le, comme dans le pre´ce´dent avec imitation des choix, les tendances
communales sont aux communes ce que les idiosyncrasies sont aux agents : i.i.d. (et donc
non corre´le´s), et fixes au cours du temps conside´re´.
Dans ce mode`le, F Vα contient l’influence −au sens large− du voisinage sur un agent
d’une commune α, autrement dit F Vα exprime l’une des formes d’imitation vue ci-dessus.
Il s’e´crit comme
F Vα =
∑
β 6=α pβ→α . F
β∑
β 6=α pβ→α
, (34)
ou` pβ→α de´note le poids relatif de l’influence de la commune β sur la commune α.
Remarques :
– nous aurions pu e´crire F α = K .F Vα + (1 − K) . F + fα, e´quation dans laquelle
〈F α〉 = F et 〈fα〉 = 0, ou` 〈...〉 signifie la moyenne sur l’ensemble des communes.
Mais nous verrons plus bas que modifier la moyenne d’ensemble, 〈F α〉 = F , n’a
aucune importance sur les proprie´te´s du syste`me. Par la suite, nous imposerons au
syste`me (lors des simulations ou de son analyse the´orique) une moyenne nulle de ses
tendances spe´cifiques, soit 〈fα〉 = 0.
– nous aurions duˆ attribuer un coefficient d’interaction, Kα, a` chaque commune α
comme a` l’e´quation (26). Mais de`s que ℓc est suffisamment grand (ℓc & 4, 5 km)
alors Kα ≃ K, a` cause du lissage a` l’e´chelle de ℓc des disparite´s de la re´partition
locale de population. Par la suite, K sera assimile´ a` une valeur uniforme pour toutes
les communes α, ce qui ne´glige de la sorte les he´te´roge´ne´ite´s locales de la re´partition
des communes ou des population, a` l’e´chelle de ℓc.
Il faut maintenant distinguer deux variantes du mode`le.
– Dans le cas ou` l’interaction avec le voisinage provient d’une imitation dite de convic-
tion, pβ→α prend la forme donne´e a` l’e´quation (15), soit : pβ→α = Nβ . exp(− rαβℓc ).
– Dans le cas ou` l’influence provient de la de´nomme´e influence indirecte via les lieux
de re´sidence, pβ→α prend la forme donne´e a` l’e´quation (17), soit : pβ→α = exp(− rαβℓc ).
Avant d’analyser l’e´quation (33) correspondant au mode`le des tendances communales
statiques, il sera inte´ressant de remarquer le point suivant, qui reliera directement F α a`
τα utilise´ tout au long de la premie`re partie de cette the`se. En choisissant de nouveau les
idiosyncrasies hi, i.i.d. selon une distribution gaussienne de moyenne nulle et de variance
unite´, il vient ρα = 1
2
erfc[−F
α√
2
]. Si nous avions utilise´ une distribution logistique des idio-
syncrasies, de moyenne nulle et de variance unite´, nous obtiendrions ρα = 1
1+exp(−πFα/√3) .
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Ce qui aurait conduit a` identifier la grandeur τα (cf. Eq. (2)) utilise´e jusqu’alors a` la
tendance globale F α de ce mode`le. Plus pre´cise´ment et avec les conventions adopte´es, τα
aurait e´te´ e´gal a` F α a` un coefficient π√
3
multiplicatif pre`s.
Nous maintiendrons ne´anmoins une distribution gaussienne des idiosyncrasies, en ac-
cord avec les conside´rations de simplicite´ et de ge´ne´ralite´ de´veloppe´es pre´ce´demment
(cf. section 3.3.2). Et puisque les distributions gaussienne et logistique ne sont pas trop
diffe´rentes l’une de l’autre, nous retiendrons que
τα ≃ π√
3
F α . (35)
3.5.1 Analyse et conditions de stabilite´ du mode`le
K exprime l’intensite´ des effets dus au voisinage. Si K = 1, l’e´quation pre´ce´dente se
rapproche d’une e´quation de diffusion en pre´sence d’un champ ale´atoire, fα, fixe et localise´
dans chaque commune α. K > 0 signifie une tendance a` la concordance entre communes
voisines, alors que K < 0 impliquerait, au contraire, une tendance a` l’opposition.
L’annexe F e´tudie les conditions de stabilite´ de l’e´quation (33) −en utilisant la trans-
formation de Fourier de cette e´quation line´aire. Il ressort de cette annexe que les solutions
sont toujours stables a` temps long :
– avec K < 1 ;
– avec K = 0, mais en ajoutant la condition
∑
α f
α = 0.
Le mode`le des tendances communales statiques, de´fini par les e´quations (33-34), est
un mode`le line´aire. Ceci facilitera par la suite son e´tude analytique. Mais plus inte´ressant
encore, cette line´arite´ empeˆche l’existence d’un point critique. Et nous avons de´ja` vu, lors
de la re´futation du mode`le RFIM avec imitation des choix, toute l’importance que reveˆt
l’existence ou non d’un point critique. (Ce qui ne signifie pas non plus, bien e´videmment,
que tout mode`le sans point critique est, ici, un bon mode`le.)
Le syste`me comporte a priori trois parame`tres, ajoute´es a` cela les conditions initiales
de F α. Les trois parame`tres sont, l’intensite´ de couplage K, la longueur caracte´ristique ℓc
de prise en compte des distances des communes voisines et l’e´cart-type σf des f
α. Puisque
le syste`me est line´aire, σf n’a aucun effet sur les corre´lations spatiales C(R) engendre´es par
le syste`me. Les conditions initiales ne jouent aucun roˆle −dans les solutions d’e´quilibre
stable, les seules prises en compte comme nous l’avons de´ja` discute´ dans l’annexe F−,
hormis un de´calage global de la moyenne de l’ensemble des F α. Remarquons au passage
que les observations faites sur les re´sultats (ou les taux de participation) des e´lections,
attestent des caracte´ristiques inde´pendantes de la moyenne des τα, qui comme nous l’avons
vu, a une tre`s forte accointance avec F α. Enfin, La moyenne des fα peut eˆtre re´injecte´e,
a` un coefficient pre`s, dans celle, sans importance, des F α −excepte´ si K = 1, auquel cas
cette moyenne doit eˆtre nulle, pour s’assurer de la stabilite´ du syste`me. Indiquons alors
que la moyenne des fα sera toujours nulle par la suite, dans les simulations que nous
ferons ainsi que dans l’e´tude analytique du mode`le.
En re´sume´, le mode`le ci-dessus ne contient que deux parame`tres pertinents : le co-
efficient de couplage, ou de l’intensite´ d’interaction avec le voisinage, K, et la distance
caracte´ristique de la prise en compte de la proximite´, ℓc. Enfin, notons le caracte`re avan-
tageux d’un mode`le a` deux parame`tres pertinents, puisqu’il facilite grandement son e´tude
et sa comparaison avec les donne´es.
Essayons maintenant de tester, ne serait-ce qu’imparfaitement, laquelle des deux va-
riantes du mode`le convient le mieux aux donne´es. Serait-ce la variante qui provient de
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l’imitation dite des convictions, ou l’autre qui se re´fe`re a` une imitation dite indirecte et
via les lieux de re´sidence ? Nous profiterons de l’occasion pour tester, ne serait-ce en-
core qu’imparfaitement, la validite´ de l’hypothe`se utilise´e jusqu’alors : la restriction de
l’influence au voisinage ge´ographique.
3.5.2 Le classement des variantes
Nous allons tester et classer entre-elles, trois variantes de ce mode`le. Chacune d’elles
porte sur l’expression de pβ→α de l’e´quation (34) du mode`le.
La premie`re variante interpre`te pre´fe´rentiellement le mode`le en terme d’une imitation
dite indirecte et qui passe par les lieux de re´sidence. Ou peu importe l’interpre´tation, pβ→α
−qui repre´sente le poids relatif de l’influence d’une commune β sur une autre commune
α − est donne´ ici par l’e´quation (17), inde´pendante des populations des communes. En
outre, seules les communes β proches de la commune α sont prises en compte (cf. la
de´croissance exponentielle en distance).
Avec la deuxie`me variante, pβ→α, dont l’expression est donne´e par l’e´quation (15),
est proportionnelle a` la population des communes et ne prend encore en compte que le
voisinage. Une interpre´tation en terme d’imitation des convictions des agents du voisinage
de α −et ce, avec une imitation basique, sans aucune particularite´− semble ici la plus
convenable.
Enfin la troisie`me variante, donne´e par l’e´quation (21) pour pβ→α, correspond encore
a` une imitation des convictions −puisque pβ→α est proportionnel a` la population des
communes−, mais ici, non circonscrite aux agents des communes voisines de α. Cette
e´criture provient d’une extrapolation des observations empiriques [42, 40] des probabilite´s
d’appel, et de la dure´e des communications te´le´phoniques, entre personnes de diffe´rentes
villes belges. d = 2 a e´te´ observe´ par les auteurs des deux articles ci-dessus. Ici, la valeur de
l’exposant d teste´ peut prendre des valeurs comprises entre 0 et 10, 5 par pas de 0, 5. d = 0
signifie que la distance re´elle entre deux communes n’a strictement aucune importance, et
plus d augmente, plus l’importance des communes voisines de α augmente par rapport aux
communes lointaines. Nous testons, par ce biais, la pertinence de l’hypothe`se dans laquelle
nous nous sommes volontairement cantonne´s ici : restreindre l’imitation, l’influence au
voisinage.
L’annexe G teste et compare ces trois variantes, et ce a` partir des re´sultats (ou des taux
de participation) des e´lections. Le crite`re a` la base du test est l’absence de corre´lations des
tendances spe´cifiques fα. Avec un mode`le ide´al, les corre´lations spatiales des fα devraient
eˆtre nulles comme nous l’avons e´crit plus haut. Dans cette annexe, les fα sont estime´s a`
partir des donne´es, ce qui permet ensuite de calculer leur corre´lation spatiale afin d’e´valuer
leur degre´ d’inde´pendance. Noter enfin que cette me´thode convient particulie`rement a` un
mode`le line´aire sans point critique.
Il ressort principalement de cette analyse les deux points suivants :
– Les zones d’imitation paraissent eˆtre limite´es au voisinage ;
– Le mode`le interpre´te´ comme imitation indirecte via les lieux d’habitation semble le
plus convenable des trois.
Bien e´videmment, ces conclusions sont d’autant plus cate´goriques que le mode`le convient
aux donne´es. Meˆme s’il semble assez convenable (le rapport des corre´lations spatiales des
fα estime´s sur celles des re´sultats re´els est de l’ordre de 10−2), nous verrons par la suite
qu’un autre mode`le convient mieux aux donne´es. Bref, bien que l’analyse ci-dessus ne
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Figure 16 – Corre´lations the´oriques obtenues avec le mode`le des tendances statiques et une
re´partition uniforme des communes, voire si ne´cessaire des populations.
soit pas cate´gorique, elle fournit ne´anmoins des informations non ne´gligeables quant a` la
possibilite´ de restreindre l’influence au voisinage, et au meilleur accord des donne´es avec
pβ→α exprime´ par l’e´quation. (17).
Un facteur de qualite´ lie´ a` l’inde´pendance des fα estime´s, n’est pas la seule source
possible de confrontation du mode`le avec les donne´es. Il existe une autre voie associe´e aux
corre´lations spatiales, et qui se re´ve´lera par la suite particulie`rement efficace et discrimi-
nante.
3.5.3 Corre´lations spatiales, the´oriques et nume´riques
Nous commencerons l’e´tude des corre´lations spatiales produites par ce mode`le par leur
calcul analytique, mais fonde´ sur une forte simplification. Ensuite, elles seront e´tablies a`
partir de simulations nume´riques, mais sans simplification. Nous pourrons alors comparer
les formes obtenues des corre´lations spatiales avec celles provenant des donne´es, en vue
de retenir ou non ce mode`le.
Les e´quations (33-34) qui caracte´risent ce mode`le sont line´aires. Elles se preˆtent donc
aise´ment a` un traitement avec les transforme´es de Fourier. Le calcul analytique peut abou-
tir assez facilement a` la condition de conside´rer une re´partition uniforme des communes
(ou une re´partition uniforme des populations dans le cas ou` Eq. (15) de´finit pβ→α).
L’annexe H calcule explicitement les corre´lations spatiales C(R) du mode`le en fonction
de ses deux parame`tres pertinents, K et ℓc (cf Eqs (H-9, H-10)). Les figures 16 tracent
ces corre´lations pour diffe´rentes valeurs de K et de ℓc, a` partir des e´quations (H-9, H-10).
Dans ces figures, la distance caracte´ristique de la taille du syste`me (i.e. de la France) vaut
L = 500 km, et la distance caracte´ristique minimale (i.e. la distance caracte´ristique de la
commune) vaut a = 2 km. Nous utilisons la meˆme notation que celle de la section 2.1.5, a`
savoir R = r
D
(comme aux figures 3 et 11), avec r en km et D, la distance moyenne entre
deux communes d’un de´partement, qui est constante ici et vaut 2, 7 km.
Bien que les distances qui interviennent dans le trace´ des corre´lations spatiales the´oriques
s’appuient sur les distances re´elles (L, a et D) du syste`me e´tudie´, ces figures ne doivent
pas eˆtre prises en compte rigoureusement. Elles reposent en effet sur une re´partition uni-
forme des communes, voire des populations. Il suffira de se reporter aux figures A-4, pour
se persuader, si besoin est, du caracte`re non rigoureux de cette hypothe`se. (A noter que
l’hypothe`se de la re´partition uniforme de la population est nettement plus fallacieuse que
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Figure 17 – Corre´lations simule´es obtenues avec le mode`le des tendances statiques, pour
diffe´rentes valeurs de K et de ℓc. (Voir Figs. 3 et 11 pour les corre´lations spatiales des re´sultats
et des taux de participation, ainsi que pour la notation.)
celle de la re´partition uniforme des communes −a` cause des lois de puissance qui y in-
terviennent [15]). Ne´anmoins elles fournissent une bonne indication sur ce que devraient
eˆtre les corre´lations spatiales en l’absence de fortes he´te´roge´ne´ite´s dans la re´partition des
communes, et si ne´cessaire des populations.
Passons maintenant aux corre´lations spatiales provenant des simulations nume´riques
du mode`le.
Les figures 17 tracent les corre´lations spatiales obtenues nume´riquement a` partir du
mode`le. Elles correspondent aux solutions stables du mode`le. (Si K = 1, il faut au
pre´alable contraindre
∑
α f
α = 0 pour que les solutions ne divergent pas.) Les tendances
tre`s ge´ne´rales dessine´es par l’e´tude the´orique se retrouvent ici. A savoir, si ℓc diminue, alors
la porte´e de corre´lations augmente, et la valeur des corre´lations avec les proches communes
diminue. Et naturellement, si l’intensite´ d’interaction K augmente, alors augmentent aussi
la porte´e des corre´lations ainsi que la valeur des corre´lations avec les communes voisines.
De plus et en n’e´tant pas trop exigeant, excepte´ aux faibles distances, l’allure des courbes
simule´es s’apparente a` celle des courbes the´oriques.
Mais aucune de ces courbes −ou, par extrapolation, de ces genres de courbes− ne
ressemble suffisamment aux courbes re´elles (cf. Figs. 3 et 11), a` nos yeux. La valeur des
corre´lations a` courte distance conjugue´e a` la porte´e des corre´lations pourraient certes
convenir, mais leur forme se distingue trop nettement d’une allure quasi-logarithmique
observe´e avec les courbes re´elles.
Ce mode`le ne peut donc eˆtre retenu, puisqu’il produit des corre´lation spatiales qui
s’e´cartent trop de celles des donne´es re´elles. Faut-il pour autant rejeter en bloc ce mode`le ?
Avant de re´pondre a` cette question, voyons ce qu’apporte ce mode`le.
3.5.4 Bilan
Comme nous l’avons vu dans la section consacre´e a` l’analyse de ce mode`le, sa line´arite´
implique un comportement inde´pendant de la moyenne globale des F α. Ce qui s’accorde
avec les re´gularite´s observe´es et re´sume´es a` la section 3.1.1−en se rappelant de la similarite´
entre F α et τα. De plus, la distribution des F α (non montre´e ici) est unimodale, sauf quand
K ≃ 1. De meˆme, la moyenne des F α en fonction de F α0 (ou` F α0 de´note, a` l’instar de τα0 ,
la moyenne des F β sur les np = 16 plus proches communes de la commune centrale α)
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se comporte sensiblement comme une droite de pente unite´ (non repre´sente´e ici). Enfin,
les corre´lations obtenues sont a` longue porte´e. Les valeurs obtenues des corre´lations entre
proches voisins peuvent convenir avec les re´sultats re´els.
Rappelons que le mode`le a` tendances communales statiques re´pond a` l’objectif que
nous nous e´tions fixe´s dans cette partie consacre´e a` la mode´lisation : faire ressortir les
phe´nome`nes observe´s a` partir d’une simple imitation, ou influence, due au voisinage.
En re´sume´, ce mode`le a de bonnes raisons d’eˆtre retenu, hormis la forme des corre´lations
spatiales qu’il ge´ne`re. Ainsi, plutoˆt que de l’abandonner, nous tenterons de l’amender.
Un dernier point avant de chercher a` ame´liorer le mode`le des tendances communales
statiques. Les tests et le classement des trois variantes du mode`le ne sont pas en toute
rigueur exacts, puisque le mode`le ne convient pas en toute rigueur. Le test des variantes
re´alise´ ci-dessus nous convie ne´anmoins a` pre´fe´rer une imitation des agents sous la forme
indirecte de ce que nous avions appele´, les lieux de re´sidence, plutoˆt que celle e´manant
d’une imitation directe dite de conviction. En outre, ils accre´ditent l’hypothe`se d’une
imitation restreinte au voisinage de la zone d’habitation des agents.
3.6 Dynamiques tendances
Comment modifier le mode`le pre´ce´dent a` tendances communales statiques, tout en
e´tant fide`le a` nos objectifs −retrouver les phe´nome`nes a` partir d’une forme simple d’imi-
tation, limite´e au voisinage ? La modification ne portera pas sur la forme d’imitation
puisque l’imitation exprime´e par le mode`le pre´ce´dent satisfait de´ja` aux crite`res de sim-
plicite´. La changer, signifierait la compliquer, la complexifier. (Nous n’entendons pas non
plus revenir a` une imitation des choix, pre´ce´demment invalide´e.) Nous ne remettons pas
non plus en cause la description −adopte´e jusqu’ici− du choix d’un agent i de la com-
mune α, en terme d’idiosyncrasie fixe au cours du temps, et tel que Sαi = sign[hi + F
α].
En se penchant sur l’e´quation ge´ne´rale du mode`le (Eq. 33), il ne reste alors plus qu’une
possibilite´ : modifier les tendances communales statiques, fα.
Comme nous l’avions de´ja` e´voque´, les tendances communales spe´cifiques doivent eˆtre
de´corre´le´es, et ce pour que le mode`le satisfasse aux objectifs impartis. Dans le cas contraire,
les corre´lations des fα masqueraient d’autres informations que celles mises en avant par
le mode`le, et brouilleraient de surcroˆıt l’action de la seule imitation. En d’autres termes,
un mode`le avec un ensemble de fα corre´le´es et non inde´pendantes, pourrait certes fournir
des solutions en accord avec les donne´es, mais ne pourrait en aucun cas avaliser l’hy-
pothe`se d’une imitation responsable des phe´nome`nes −ou qui permettrait de retrouver
les phe´nome`nes. (Pre´cisons que nous ne rejetons pas l’existence des fα corre´le´es, ou ex-
plique´es par d’autres facteurs quantitatifs, comme par exemple la taille de la population
des communes, mais que nous n’en tenons volontairement pas compte : elle ne permet
pas de re´pondre a` la question centrale que nous nous e´tions pose´e en de´but de chapitre.)
Comment alors modifier les tendances des communes fα tout en pre´servant leur absence
de corre´lation ?
Il ne reste plus qu’une possibilite´ : casser leur aspect statique. Rien n’empeˆche en
effet de conside´rer les tendances communales comme fluctuantes au cours du temps ou`
s’e´labore la prochaine e´lection. Avec le mode`le pre´ce´dent, elles e´taient fixes au cours du
temps conside´re´ −a` l’image des idiosyncrasies des agents. Mais il semble plausible qu’elles
e´voluent, qu’elles changent pendant, ou avant, la campagne e´lectorale. Par exemple, l’effet
d’un e´ve`nement particulier et local, la re´action a` une information pas force´ment locale, les
changements de population au sein d’une commune, peuvent affecter la de´nomme´e ten-
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dance propre de la commune, et la modifier. En revanche, pour que ce mode`le re´ponde a`
nos objectifs, les variations des tendances communales doivent eˆtre e´galement de´corre´le´es
les unes des autres. (Si elles e´taient parfaitement corre´le´es, nous retrouverions le mode`le
pre´ce´dent avec un champ global F applique´ a` l’ensemble des communes, non pas statique
mais dynamique.) Nous le choisirons alors comme e´tant le plus simple possible, i.e. un
bruit blanc gaussien, non corre´le´.
En re´sume´, le mode`le dit a` tendances communales dynamiques, ou a` tendances dyna-
miques, e´crit au temps t le terme de tendance globale, ou le champ applique´ global, ou
encore la moyenne des convictions des agents de la commune α, i.e. F α, comme :
dF α(t)
dt
= K .F Vα(t)− F α(t) + fα(t) , (36)
avec
〈fα(t) . fβ(t)〉α = σ2f δαβ , (37)
〈fα(t) . fα(t′)〉t = σ2f δ(t− t′) , (38)
ou` σ2f , δαβ et δ(t − t′) de´notent respectivement la variance des tendances dynamiques,
le symbole de Kronecker et la fonction de Dirac. F Vα garde la meˆme expression de
l’e´quation (33), dans laquelle pβ→α peut provenir de Eq. (17) ou de Eq. (15).
La moyenne du membre de gauche de Eq. (37) s’effectue sur l’ensemble des communes,
et signifie qu’a` un instant donne´, les tendances des communes sont non corre´le´es. Cette
e´quation reste valable pour le mode`le des tendances statiques, mais avec des tendances fα
inde´pendantes du temps. La moyenne du membre de gauche de Eq. (38) porte sur l’en-
semble des re´alisations pour une commune α au cours du temps, et signifie que la tendance
d’une commune fluctue sans me´moire, i.e. sans eˆtre corre´le´e a` son passe´. Pour simplifier,
et comme pour le mode`le des tendances statiques, nous conside´rons les moyennes (tempo-
relle ou e´tendue a` l’ensemble des communes a` un instant donne´) des fα(t), comme nulles.
Notons enfin que ce mode`le se classe parmi les processus d’Ornstein-Uhlenbeck.
3.6.1 Stabilite´ et parame`tres pertinents du mode`le
Le passage du mode`le des tendances statiques au mode`le a` tendances dynamiques,
ne modifie que l’expression des tendances communales, qui, de statiques deviennent fluc-
tuantes, fα → fα(t). L’e´quation re´gissant le mode`le est donc la meˆme pour les deux −a`
l’aspect statique ou dynamique de fα pre`s− comme le montrent les e´quations (F-1, 36). Il
en de´coule les meˆmes conditions de stabilite´ et le meˆme nombre de parame`tres pertinents
du mode`le.
Ainsi, les solutions du mode`le ne divergent pas pour K < 1 ainsi que pour K = 1
(mais pour cette dernie`re, avec la condition supple´mentaire d’une moyenne, temporelle ou
e´tendue a` l’ensemble des communes a` un instant donne´, 〈fα(t)〉 = 0, comme nous l’avions
prescrit lors de l’e´criture du mode`le des tendances communales statiques).
Les parame`tres pertinents de ce mode`le line´aire sont encore au nombre de deux :
l’intensite´ de couplage K, et la longueur ℓc caracte´ristique des distances du voisinage.
Voyons maintenant ce qu’une e´tude the´orique −e´taye´e ensuite par des simulations−
peut montrer sur les corre´lations spatiales.
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Figure 18 – Moyennes des corre´lations the´oriques obtenues avec le mode`le des tendances
dynamiques et une re´partition uniforme des communes, voire si ne´cessaire des populations.
3.6.2 Corre´lations spatiales the´oriques et conse´quences
Comme pre´ce´demment, le calcul analytique qui me`ne aux corre´lations spatiales des so-
lutions du mode`le se fonde sur l’hypothe`se d’une re´partition uniforme des communes, voire
de la population si pβ→α en tient compte. L’annexe H de´taille ces calculs, qui reprennent
pour une bonne part ceux du mode`le statique. Le caracte`re fluctuant des tendances com-
munales influe ne´anmoins sur l’expression des corre´lations, comme le montre Eq. (H-14)
compare´e a` son pendant du mode`le statique, Eq. (H-10).
Les figures 18 montrent, a` partir des e´quations (H-9, H-14), les corre´lations spatiales
du mode`le dans le cadre d’une re´partition uniforme des communes ou de la population.
Les distances L, a et D prises en compte reprennent les valeurs de la section 3.5.3 qui se
voulaient re´alistes, i.e. en accord avec les distances re´elles du syste`me. Il est important de
noter que les corre´lations obtenues analytiquement sont des moyennes sur l’ensemble des
re´alisations. Et de nouveau, seules les solutions obtenues apre`s le re´gime transitoire sont
conside´re´es.
Les corre´lations the´oriques correspondant a` une re´partition uniforme des communes
−et des populations si pβ→α en tient compte− ont une de´croissance quasi-logarithmique
pour la valeur K = 1. Elles en diffe`rent nettement quand K 6= 1. La forme quasi-
logarithmique obtenue avec K = 1 ne tient plus pour les les plus petites distances, ce qui
n’est pas trop geˆnant puisqu’avec le mode`le pre´ce´dent, l’e´cart entre corre´lations the´oriques
et nume´riques re´sidait essentiellement dans cette zone.
Ce qui ame`ne a` se poser les deux questions suivantes ? Premie`rement, quel enseigne-
ment tirer de la forme approprie´e des corre´lations spatiales the´oriques ? Deuxie`mement,
quelle signification donner au mode`le avec la valeur particulie`re K = 1 ?
Premie`rement, l’accord des corre´lations spatiales the´oriques et re´elles, justifie de nou-
veau la restriction de l’interaction au seul voisinage. L’analyse the´orique limite en effet
le terme d’influence F Vα a` la proximite´ spatiale seule. Rappelons que les tests des trois
variantes du mode`le des tendances statiques accre´ditaient e´galement l’hypothe`se dans la-
quelle nous nous e´tions place´s de`s le de´but de cette e´tude : l’interaction entre agents se
cantonne aux agents du voisinage.
Deuxie`mement, avec K = 1 l’e´quation (36) du mode`le s’apparente a` une e´quation de
diffusion en pre´sence d’une source bruite´e. Noter que cette e´quation diffe`re d’une e´quation
de diffusion au sens propre −de´finie avec un Laplacien− mais s’en rapproche puisque
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(F Vα − F α) se comporte comme un Laplacien e´quivalent. (cf. Eq. (F-5) en annexe, ou`
(F Vα−F α) se comporte comme un Laplacien pour les grandes distances, mais s’en e´carte
pour les petites distances.) Bref, le mode`le des tendances communales dynamiques peut se
concevoir comme un mode`le de type diffusif en pre´sence d’un bruit blanc. Et de nouveau se
pose la question : quel enseignement en tirer ? Ou plus pre´cise´ment, quelle interpre´tation
en faire ?
Que le coefficient K soit e´gal a` un, autrement dit que le mode`le se rame`ne a` une sorte
de diffusion, nous pousse a` adopter l’interpre´tation d’une interaction indirecte via les lieux
de re´sidence, et ce au de´triment d’une interaction directe via l’imitation de la conviction.
En effet, une diffusion des tendances communales globales F α se comprend aise´ment par
une interaction indirecte par le biais des lieux de re´sidence, ou` seule la distance entre
communes intervient. Cette diffusion refle`te alors l’homoge´ne´isation locale des re´sultats
(ou des taux de participation) e´lectoraux, par dela` le de´coupage en communes des zones
d’habitation relativement homoge`nes.
Nous pourrions arguer qu’une diffusion de la conviction semble e´galement naturelle.
Mais comment justifier a` l’e´chelle microscopique que le coefficient K soit e´gal a` un ? Autre-
ment dit, comment naturellement comprendre que l’intensite´ de l’imitation de conviction,
J , soit e´gal a` un, alors qu’il peut prendre n’importe quelle valeur comprise entre 0 et 1 ?
(Rappel : J se retrouve dans l’e´quation ge´ne´rale (22), et Eq. (28) exprime le lien entre K
et J .)
Pre´cisons que nous n’avons pas la preuve formelle que l’influence proce`de d’une inter-
action dite indirecte via les lieux de re´sidence, mais plutoˆt un faisceau de convergence.
Ce faisceau de convergence provient des deux points suivants. Premie`rement, la diffu-
sion des F α se comprend plus facilement, a` l’e´chelle microscopique, sous la forme d’une
homoge´ne´isation des tendances globales des lieux de re´sidence, plutoˆt que sous la forme
d’une imitation directe des convictions des agents. Deuxie`mement, les tests des trois va-
riantes relatives au mode`le des tendances statiques penchaient en faveur de l’imitation
indirecte par le biais des lieux de re´sidence −et renforc¸aient de plus l’hypothe`se d’une
influence locale.
Notons enfin que nous acceptons les conclusions de cette analyse the´orique, puisque
l’hypothe`se d’une re´partition uniforme des communes ne nous paraˆıt pas comple`tement
farfelue, du mois, a` l’e´chelle locale ou de´partementale.
Pour re´sumer, l’analyse the´orique des corre´lations spatiales du mode`le des tendances
communales dynamiques accre´dite les trois points suivants.
– L’interaction est borne´e au voisinage spatial.
– Le mode`le est de type diffusif, i.e. K = 1. Ainsi, le mode`le n’a plus qu’un seul
parame`tre pertinent a` conside´rer, la longueur caracte´ristique, ℓc, de prise en compte
des distances du voisinage.
– L’interpre´tation d’une influence, appele´e peut-eˆtre a` tort, indirecte et au travers des
lieux de re´sidences, est favorise´e.
Dit en terme mathe´matique : l’e´quation (36) du mode`le s’e´crit avec K = 1, et pβ→α qui
intervient dans l’expression de F Vα provient de Eq. (17).
Nous nous placerons par la suite dans ce cadre. Voyons alors ce que nous apprennent
les corre´lations spatiales nume´riques, e´tablies non pas a` partir de l’hypothe`se d’une
re´partition uniforme des communes, mais a` partir de leur position re´elle.
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Figure 19 – Figure de gauche : moyennes −apre`s le re´gime transitoire− des corre´lations
simule´es du mode`le des tendances dynamiques, et ce en fonction de l’unique parame`tre libre,
ℓc. (Ici, le mode`le est de type diffusif, i.e. K = 1.) Figure de droite : Corre´lations spatiales a`
diffe´rents temps (ti = 3, 9 10
5 + 500 . i) apre`s le re´gime transitoire, avec ℓc = 4, 5 km. Dans
la feneˆtre, les valeurs des corre´lations des proches voisins, C(r 6 2D), a` diffe´rents temps, et
toujours avec ℓc = 4, 5 km. (Voir Figs. 3 et 11 pour les corre´lations spatiales des re´sultats et des
taux de participation, ainsi que pour la notation.)
3.6.3 Corre´lations spatiales nume´riques
La figure 19 de gauche montre les moyennes, apre`s le re´gime transitoire, des corre´lations
spatiales issues du mode`le des tendances dynamiques et pour diffe´rentes valeurs de ℓc. Les
simulations s’effectuent sur un pas de temps e´le´mentaire dt = 0, 1, et de fac¸on synchrone
−de manie`re a` respecter le de´roulement de l’e´lection au jour J. Le temps caracte´ristique
du re´gime transitoire est e´gal a` 1
2(τk)
2
min
≃ 1
3
(
L
ℓc
)2
d’apre`s les e´quations (H-2, H-9, H-13),
ou` L = 500 km, caracte´rise la longueur caracte´ristique du syste`me, i.e. de la France
me´tropolitaine. Trois fois ce temps (pour que les transitoires comptent moins de 5% de
la solution globale) donne t ≃ 105 dans le cas ou` ℓc est le plus petit (ℓc = 1, 5 km ici).
Par souci d’homoge´ne´ite´, les moyennes des corre´lations spatiales de Fig. 19 s’obtiennent,
pour chaque valeur de ℓc, a` des intervalles de temps e´gaux a` 500 et pour des temps t ∈
]105 ; 2 105] (i.e. sur 200 re´alisations diffe´rentes pour chaque ℓc apre`s le re´gime transitoire).
La figure 19 de droite montre 10 re´alisations diffe´rentes des corre´lations spatiales ob-
tenues avec ℓc = 4, 5 km, et met en e´vidence les fluctuations −inhe´rentes a` ce mode`le de
type diffusif en pre´sence d’une source de bruit blanc− des corre´lations spatiales. Ces fluc-
tuations sont auto-moyennantes puisqu’il existe une moyenne the´orique sur l’ensemble des
re´alisations. La feneˆtre de cette figure le met en e´vidence qualitativement en repre´sentant
les valeurs de la corre´lation avec les proches voisins au cours du temps, et toujours pour
ℓc = 4, 5 km. Ces valeurs semblent en effet fluctuer autour d’une valeur moyenne et avec
un bruit constant.
Une chose est de tracer nume´riquement les corre´lations spatiales du mode`le, autre
chose est d’en tirer des conse´quences, d’en discuter. La section qui suit s’y attelle.
3.6.4 Deux ou trois choses que je sais d’elles
Le premier constat qui sort des figures 19 est la perte de la forme quasi-logarithmique
des corre´lations spatiales, par rapport aux corre´lations the´oriques a` grandes distances.
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Nous attribuons ce point a` la non homoge´ne´ite´ de la re´partition des 36200 communes sur
le territoire franc¸ais, comme le montre la figure A-4.
Deuxie`me constat : la forme quasi-logarithmique des corre´lations spatiales re´elles, se
rapproche nettement plus de la forme obtenue avec ce mode`le qu’avec le mode`le pre´ce´dent
des tendances statiques.
Troisie`me constat : la porte´e des corre´lations correspond a` peu pre`s a` celle des corre´lations
re´elles, et ne de´pend pas de la valeur de la corre´lation entre proches communes (C(R ≃ 1))
−a` l’image des corre´lations re´elles.
Quatrie`me constat : les corre´lations spatiales fluctuent de fac¸on non ne´gligeable pour
diffe´rentes re´alisations, i.e. pour des temps diffe´rents ; rendant par la` meˆme difficile une
mesure pre´cise du parame`tre libre ℓc a` attribuer a` chaque e´lection.
Enfin, cinquie`me constat : le mode`le fait ressortir naturellement une distance ca-
racte´ristique du syste`me −la distance qui se´pare deux communes voisines. Autrement
dit, pour que les simulations soient comparables aux corre´lations re´elles, le parame`tre
pertinent du mode`le, ℓc, doit prendre sensiblement la valeur de la distance re´elle se´parant
deux communes voisines (dans les environs de 3 km).
Essayons de mieux comprendre la longueur caracte´ristique, ℓc, de prise en compte des
distances intercommunales. La figure 19 de gauche montre que la corre´lation entre proches
voisins augmente quand ℓc diminue. La figure 20 montre quant a` elle, que l’e´cart-type des
F α (ou des τα) augmente quand ℓc diminue ; ce qui est en accord avec l’augmentation
des corre´lations spatiales entre communes. En comparant avec les corre´lations re´elles (cf.
Figs. 3, 11), il semble que ℓc vaille environ 4 km pour les re´sultats e´lectoraux (sauf pour
l’e´lection de 2000-b), et environ 7 km pour les taux de participation. (Les valeurs de
ℓc, e´crites ici a` titre indicatif, devraient eˆtre vraisemblablement plus faibles si le mode`le
incorporait des effets dues aux tailles finies −engendrant de la sorte un bruit additionnel.)
Ceci s’accorde aussi avec un e´cart-type des τα supe´rieur pour les re´sultats e´lectoraux que
pour les taux de participation. (Encore faudrait-il plus rigoureusement tenir compte du
bruit duˆ aux tailles finies des communes, point d’autant plus important pour un re´sultat
e´lectoral que la participation est faible, comme lors du re´fe´rendum de 2000.) Bref, pourquoi
cette diffe´rence de ℓc ? Ou mieux, comment comprendre qu’a` chaque type de donne´e
e´lectorale corresponde une valeur de ℓc qui lui est propre ?
Plus ℓc diminue, plus le poids relatif de la, ou des plus proches communes de la com-
mune centrale α augmente par rapport aux communes plus lointaines, comme l’indique
directement l’exponentielle de pβ→α dans Eq. (17). Au contraire, plus ℓc augmente, plus
l’influence des plus proches communes se dilue par rapport aux autres communes plus
lointaines. Dit encore autrement, quand ℓc diminue, la finesse de re´solution de la prise en
compte du voisinage augmente. Ceci nous incite a` e´mettre l’hypothe`se suivante : tout se
passe comme si l’importance d’une e´lection −au regard des agents− pouvait se mesurer a`
l’aune de la finesse des de´tails du voisinage pris en compte. Avec l’ide´e −potentiellement
contestable− que l’expression d’un vote semble plus important aux yeux des agents qu’une
participation a` l’e´lection, il en re´sulte que ℓc est plus petit pour les re´sultats e´lectoraux
que pour les taux de participation. Et dans le roˆle de l’exception qui confirme la re`gle : le
re´sultat du re´fe´rendum de 2000. Cette e´lection, aux taux de participation et de suffrages
exprime´s les plus faibles des douze e´tudie´es (Nexpr/Ninsc ≃ 25% a` l’e´chelle nationale),
n’a semble-t-il pas engage´ profonde´ment les citoyens franc¸ais ni fait ressortir de pro-
fonds clivages ide´ologiques. Arreˆtons-nous la` sur les interpre´tations d’ordre politique, et
contentons-nous apre`s avoir e´mis cette hypothe`se, de constater que ℓc paraˆıt plus petit
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Figure 20 – E´cart-type des τα sur l’en-
semble des communes avec le mode`le dyna-
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Eq. (35). Ces mesures ont e´te´ effectue´es sur
les meˆmes re´alisations (200 par valeur de
ℓc, et apre`s le re´gime transitoire) de la fi-
gure 19 de gauche.
pour les re´sultats e´lectoraux (re´fe´rendum de 2000 excepte´) que pour les taux de partici-
pation.
Notons enfin que les simulations obtenues avec pβ→α proportionnel a` la population
des communes et donne´ par Eq. (15) fournissent des corre´lations spatiales qui s’e´loignent
encore plus de la forme quasi-logarithmique. Ce point semble accre´diter la discussion
pre´ce´dente qui nous a pousse´s a` pre´fe´rer l’influence indirecte via les lieux de re´sidence,
au de´triment de l’imitation directe de la conviction. Mais qualitativement, ce plus grand
e´cart avec la forme the´orique peut aussi se comprendre par une plus grande inhomoge´ne´ite´
de la re´partition de la population (y compris sur des zones de distance caracte´ristique ℓc)
compare´e a` l’he´te´roge´ne´ite´ de la re´partition des communes.
Arrive maintenant la question fatidique : ce mode`le est-il ou non satisfaisant ?
3.6.5 Valider ou non le mode`le
Avant de savoir si ce mode`le peut eˆtre valide´ ou non, essayons de quantifier, ne serait-ce
qu’approximativement, ce que nous avions dit jusqu’ici qualitativement et a` l’œil concer-
nant l’allure quasi-logarithmique des corre´lations spatiales. Nous utilisons pour cela le
coefficient de de´termination R2 entre les corre´lations spatiales et la forme logarithmique
attendue. Autrement dit, nous cherchons comment les corre´lations spatiales C(R) peuvent
bien s’accorder avec la forme logarithmique voulue. Le coefficient R2 indique en effet la
proportion de variance explique´e, i.e. le rapport des variances de l’e´cart des donne´es a` la
forme voulue sur les variances des donne´es brutes (cf. Eq. (B-5)). (Plus R2 se rapproche
de 1, meilleur est l’accord entre les donne´es et la forme attendue.) Dans le cas d’un
ajustement line´aire, R (du coefficient R2, a` distinguer de la distance normalise´e et sans
dimension R = r/D introduite a` la section 2.1.5 qui intervient ici dans les corre´lations
spatiales C(R)) est simplement e´gal a` la corre´lation entre les donne´es et la forme voulue.
Ainsi, dans le cas qui nous inte´resse, R est e´gal a` la corre´lation entre les corre´lations
spatiales, C(R), et la forme logarithmique ln(R). (Il correspond a` l’ajustement line´aire de
C(R) avec a ln
(
R
Rc
)
, ou` a de´signe la pente de de´croissance, et Rc la longueur ou porte´e
caracte´ristique des corre´lations spatiales.) Notons enfin que les corre´lations spatiales C(R)
peuvent aussi bien provenir des donne´es re´elles que des mode`les a` tendances communales
statiques ou dynamiques.
La table 10 e´value les coefficients R2 des corre´lations spatiales C(R) avec une forme
de de´croissance logarithmique. Les corre´lations spatiales proviennent des donne´es re´elles :
les re´sultats e´lectoraux et les taux de participation sur l’ensemble des communes. Elles
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proviennent aussi du mode`le a` tendances statiques (avec K = 0, 995 et ℓc = 12 km),
ainsi que du mode`le a` tendances dynamiques (avec ℓc = 4 km). Ces parame`tres des
mode`les reproduisent en effet une porte´e convenable des corre´lations spatiales, conjugue´e
a` une bonne valeur (compare´e a` celles des re´sultats e´lectoraux) des corre´lations a` courte
distance, C(R ≃ 1), comme le montrent les figures 17 et 19. Excepte´ pour le mode`le
statique, les valeurs indique´es par la table 10 correspondent a` des valeurs moyennes (sur
12 taux d’abstention, 6 re´sultats e´lectoraux et 200 re´alisations du mode`le dynamique).
La table 10 de´termine ces coefficients R2 de deux manie`res diffe´rentes. Premie`rement,
le calcul s’effectue sur R 6 80 avec 40 points : R ∈]2n ; 2(n + 1)] ou` n = 0, 1, . . . , 39.
Le choix arbitraire de 80 correspond environ a` la porte´e des corre´lations spatiales des
re´sultats e´lectoraux et des taux de participation. Noter que cette me´thode donne plus de
poids aux zones des plus grandes valeurs de R (par l’effet de ln(R), la densite´ de points
pris en compte est supe´rieure dans les zones a` grand R, compare´e a` celle des zones a` faible
R). (Cette premie`re fac¸on de calculer R2 se note ≪ 1e`re fac¸on ≫ a` la table 10.) La seconde
me´thode pallie ce proble`me. Elle conside`re un espacement constant entre les points ln(R)
conside´re´s. En revanche le calcul s’effectue sur 7 points a` peine, et pour R 6 66, tels que
R ∈]2 . 2n ; 2 . (2n + 1)] ou` n = 0, 1, . . . , 6. (Cette seconde fac¸on de calculer R2 se note, on
pouvait s’en douter, ≪ 2nde fac¸on ≫ a` la table 10.)
1e`re fac¸on 2nde fac¸on
Taux de participation 0,99 0,99
Re´sultats e´lectoraux 0,99 0,98
Mode`le statique 0,83 0,86
Mode`le dynamique 0,95 0,93
Table 10 – R2 entre les corre´lations
spatiales C(R) et une forme logarith-
mique. Voir texte pour les deux fac¸ons
de calculer le R2. Mode`le des ten-
dances statiques : (K = 0, 995 ; ℓc =
12 km). Mode`le des tendances dyna-
miques : ℓc = 4 km.
La table 10 confirme bien tous les jugements qualitatifs pre´ce´dents. Premie`rement
les corre´lations spatiales des taux de participation et des re´sultats e´lectoraux ont bien
une forme quasi-logarithmique. Deuxie`mement, les corre´lations spatiales obtenues avec le
mode`le des tendances dynamiques se rapprochent plus d’une forme quasi-logarithmique,
que celles produites par le mode`le des tendances statiques. Enfin, en moyenne, la forme des
corre´lations spatiales issues du mode`le des tendances dynamiques diffe`re, a` proprement
parler, de la forme des corre´lations logarithmique.
Mais la diffe´rence entre les corre´lations spatiales du mode`le des tendances dynamiques,
et leur forme attendue (quasi-logarithmique), est-elle suffisante pour invalider le mode`le ?
Autrement dit, l’e´cart entre les deux formes −mesure´ de fac¸on un peu plus quantitative
a` la table 10− est-il acceptable ou non ?
Il survient alors l’e´pineuse et incontournable question du seuil de tole´rance. Face a`
cette embarrassante question, pre´sentons ne´anmoins notre position.
Notre jugement relatif a` la validite´ du mode`le des tendances dynamiques est donc
mitige´.
Nous ne pouvons rigoureusement pas valider le mode`le des tendances dynamiques
puisque les corre´lations spatiales qu’il engendre diffe`rent notablement, et en ge´ne´ral, de
la forme quasi-logarithmique affe´rente aux donne´es. Ne´anmoins, l’e´cart ne nous semble
pas eˆtre trop important au point de le rejeter comple`tement. L’e´cart a` la forme quasi-
logarithmique est d’ailleurs moins important qu’avec le mode`le des tendances statiques
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−ce qui en soi, ne donne aucune justification du mode`le dynamique. De plus, le mode`le
permet de retrouver (non montre´ ici) tous les autres phe´nome`nes principaux a` sauver
e´nume´re´s a` la section 3.1.1. Enfin, qu’un mode`le a` un seul parame`tre puisse rendre compte
des phe´nome`nes majeurs, a` l’exception de l’un d’entre-eux, et encore pas excessivement,
nous semble tre`s encourageant.
Pre´cisons aussi que nous n’attendons pas qu’un mode`le simpliste, a` un seul parame`tre
pertinent, puisse rendre compte de toutes les particularite´s relatives a` une e´lection.
En conclusion, nous ne validons donc pas le mode`le des tendances dynamiques, mais
le trouvons suffisamment encourageant pour ne pas le rejeter comple`tement. Plutoˆt que se
focaliser sur la validation, ou non, du mode`le, nous trouvons extreˆmement encourageant
le fait qu’un mode`le a` un unique parame`tre pertinent, et baˆti sur des principes microsco-
piques plausibles, puisse s’approcher a` ce point de l’ensemble des phe´nome`nes majeurs a`
sauver.
Pre´cisons enfin qu’un accord avec l’ensemble des phe´nome`nes majeurs a` sauver ne
signifierait pas automatiquement la validation du mode`le. Encore faudrait-il qu’il puisse
rendre compte des phe´nome`nes plus fins −e´nume´re´s a` la section 3.1.1. La partie suivante
illustre une confrontation plus fine du mode`le aux donne´es re´elles. Elle montre de plus
une voie possible d’ame´lioration du mode`le dynamique : comme pour les solides, liquides
et gaz, faire varier le coefficient de diffusion en fonction de l’e´tat du syste`me.
3.6.6 Tentative d’ame´lioration et analyse plus fine
Cette partie ne se veut pas rigoureuse puisque le mode`le dynamique n’est, a` ce stade,
pas formellement valide. En revanche, elle indique une voie d’ame´lioration du mode`le
dynamique. Ce qui de plus, lui permet de se confronter aux phe´nome`nes plus fins.
Il ne paraˆıt pas absurde de conside´rer que les tendances des communes fluctuent avec
une intensite´ diffe´rente selon les communes. En outre, il paraˆıt judicieux que l’amplitude
des fluctuations de la tendance spe´cifique fα(t) de la commune α, de´pende de l’e´tat de
ladite commune. Par rapport au mode`le dynamique ci-dessus, fα(t)→ fα(t) = fα . ηα(t),
ou` fα est fixe au cours du temps et η(t) de´note un bruit blanc gaussien −pris de moyenne
nulle et de variance unite´− qui prend la valeur ηα(t) au temps t pour la commune α.
η, comme pre´ce´demment, n’est ni corre´le´ en espace (entre diffe´rentes communes), ni en
temps. Autrement dit, l’e´quation (36) ge´ne´rale du mode`le dynamique reste inchange´e,
mais les e´quations (37, 38) deviennent avec les meˆmes notations :
〈fα(t) . fβ(t)〉α = (fα)2 δαβ . (ηα(t))2 , (39)
〈fα(t) . fα(t′)〉t = (fα)2 δ(t− t′) , (40)
avec 〈(ηα(t))2〉t = 1 et 〈(fα)2〉α = σ2f . (Notons que la moyenne des fα est encore nulle.)
L’intensite´ fα des fluctuations de la tendance propre de la commune α de´pend ici de
la commune elle-meˆme. Par rapport a` l’e´tat de la commune, nous avons choisi fα ∝ 1√
Nα
,
certes arbitrairement, mais de manie`re a` refle´ter aussi le bruit duˆ aux tailles finies des
communes.
L’annexe H montre que les corre´lations spatiales the´oriques, selon cette contrainte et
sous couvert d’une re´partition uniforme des communes, garde la meˆme forme que pour
celles du mode`le des tendances dynamiques vu pre´ce´demment. Les corre´lations spatiales
issues des simulations ressemblent tre`s fortement −comme pre´vu− a` celles de la figure 19.
Illustrons maintenant comment se comporte ce mode`le face aux phe´nome`nes plus fins
a` sauver.
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Figure 21 – Moyenne des σα0 en fonction
de παinsc, 0, calcule´ avec 36 intervalles. Voir
Figs. 7 et 15 pour les re´sultats et les taux
de participation.
Des simulations ont e´te´ faites avec ℓc = 4, 5 km.
Avec σf = 1, l’e´cart-type des τ
α vaut 0, 16, a` comparer avec des e´carts-types au-
tour de 0, 49 et de 0, 37 respectivement pour les re´sultats e´lectoraux et pour les taux de
participation.
La corre´lation entre σα0 et π
α
insc, 0 (voir Eq. (10)) vaut 0, 85, a` comparer avec celles des
re´sultats et des taux de participation, aux alentours de 0, 66. La figure 21 trace σα0 (e´value´s
ici a` partir des grandeurs par commune) en fonction de παinsc, 0. Nous y apercevons une
nette diffe´rence d’allure par rapport aux courbes re´elles des figures 7, et 15, notamment
dans les zones a` forte population, i.e. a` faible παinsc, 0.
Les corre´lations temporelles effectue´es avec 11 diffe´rentes re´alisations donnent Ct(σ0) =
0, 72, a` comparer avec 0, 57 qui pre´vaut pour les re´sultats et les taux de participation des
e´lections. Le Ratio Significatif Minimum (voir annexe C) est infe´rieur a` 1%, en accord
avec une absence d’information purement locale et diffe´rente du bruit duˆ aux tailles finies
des communes. Noter que le temps e´quivalent se´parant les 11 diffe´rentes re´alisations est
suffisamment grand pour qu’il n’y ait plus de me´moire entre les 11 ensembles des ten-
dances spe´cifiques fα(t). Meˆme si ce mode`le e´tait valable, il resterait encore a` savoir si les
ensembles des tendances propres, fα(t), a` deux e´lections diffe´rentes sont comple`tement
inde´pendants entre eux, ou non.
Enfin, les figures 22 montrent l’effet de l’environnement des np = 16 communes sur
une commune centrale, a` l’instar de leurs homologues Figs. 4, et 12. Pour me´moire, ces
dernie`res laissaient apparaˆıtre des re´gularite´s aux sous-figures, a, e et f.
Pour terminer, indiquons deux autres menues modifications, et sans ame´lioration no-
table pour chacune d’elles.
Premie`rement : faire de´pendre la longueur caracte´ristique, ℓc, de l’environnement
ge´ographique autour de la commune α conside´re´e −et non pas lui allouer une valeur
unique a` toutes les communes, comme dans le mode`le ci-dessus. Nous avons attribue´ une
longueur caracte´ristique a` chaque de´partement,
ellc → ℓc . D〈D〉 , ou`D repre´sente la distance caracte´ristique entre communes du de´partement
conside´re´, et 〈D〉 la distance caracte´ristique entre communes pour la France me´tropolitaine
entie`re. Les simulations n’ont montre´ aucun effet notable.
Deuxie`mement, modifier la fac¸on dont de´croˆıt la prise en compte du voisinage. Jus-
qu’ici, cette de´croissance e´tait exponentielle (en exp(− r
ℓc
)). Nous avons pris une autre
forme, assez naturelle aussi : exp(− r2
2 (ℓc)2
). Les simulations ont montre´ un moins bon ac-
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Figure 22 – Effet de l’environnement sur le re´sultat de la commune centrale. Voir Figs. 4 et
12 pour une comparaison avec les re´sultats e´lectoraux et les taux de participation.
cord avec les donne´es, i.e. une forme des corre´lations spatiales qui s’e´carte davantage de
la forme quasi-logarithmique que celle obtenue avec le mode`le utilise´ jusqu’alors
3.6.7 Bilan
En re´sume´, ce mode`le a` un parame`tre pertinent s’accorde relativement bien aux
donne´es. Assez correctement, certes, mais pas comple`tement.
Meˆme si nous ne pouvons le valider, a` ce stade, il repre´sente une tentative encoura-
geante.
Demander de plus, a` un mode`le a` un parame`tre pertinent, de contenir l’ensemble
des caracte´ristiques et particularite´s du phe´nome`ne e´lectoral, repre´senterait a` nos yeux
une gageure de´mesure´e. Une gageure, ou plutoˆt une erreur d’appre´ciation de ce que peut
apporter un mode`le au phe´nome`ne e´tudie´.
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Meˆme si ce mode`le procure incontestablement des encouragements ou des satisfac-
tions, je crois ne´anmoins que quelque chose −de profond ?− lui e´chappe encore.
Les re´ponses que nous venons de porter au mode`le des tendances communales dyna-
miques peuvent maintenant s’e´tendre directement a` la question centrale qui animait tous
les mode`les que nous avons essaye´s ici. A savoir, une imitation simple et restreinte au
voisinage, peut-elle rendre compte des phe´nome`nes ?
Ainsi, au stade du de´veloppement des mode`les rencontre´s ici −tous baˆtis sur une imi-
tation simple et restreinte au voisinage−, notre re´ponse a` notre question centrale restera
he´las mitige´e. (Une re´ponse claire, quelle qu’elle soit, aurait e´te´ a` court terme pre´fe´rable.
Pre´fe´rable a` court terme sur le plan scientifique, i.e. avec un point de vue cumulatif.) Bref,
nous pouvons retenir les deux points suivants.
– L’hypothe`se d’une imitation simple et restreinte au voisinage ge´ographique s’accorde
assez correctement avec les donne´es. Assez correctement mais pas parfaitement.
– L’imitation doit alors prendre probablement la forme d’une interaction indirecte et
via les lieux de re´sidence.
Peut-eˆtre n’avons nous pas suffisamment bien de´veloppe´ les mode`les base´s sur cette
question centrale ? A moins qu’il manque encore un autre ingre´dient essentiel a` prendre
en compte ? Mais peut-eˆtre nous sommes-nous fourvoye´s d’emble´e dans une mauvaise
question centrale ? Mais quoi qu’il en soit, les re´sultats obtenus ici −et notamment un
accord relativement correct entre les donne´es et un mode`le a` un parame`tre pertinent−
ne peuvent que nous inciter a` poursuivre, et a` enrichir, la de´marche qui a anime´ tout ce
travail.
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4 Conclusion
A mon avis pourtant, de´couvrir une chose parmi celles qui n’ont pas e´te´
trouve´es, et qui, une fois trouve´e, vaille mieux que si elle n’avait pas
e´te´ de´couverte, c’est l’ambition et l’œuvre de l’intelligence, comme aussi
accomplir jusqu’a` son terme ce qui e´tait a` moitie´ accompli.
Hippocrate, Art [38]
La conclusion de ce travail tiendra en trois points. Nous re´capitulerons, dans un premier
temps, les principaux re´sultats de´gage´s de cette e´tude. Le fait de se confronter a` des
domaines et a` des donne´es, actuellement assez exotiques a` la physique, ne peut nous
laisser indiffe´rent et nous incite a` nous questionner. Pour cela, le deuxie`me point de la
conclusion explicitera la de´marche que nous avons volontairement suivie tout au long de
ce travail. Enfin, nous ne pouvons nous de´rober a` de ne´cessaires remises en cause, et autres
critiques que cette e´tude suscite.
4.1 Bilan
Nous avons e´tudie´ se´pare´ment les re´sultats e´lectoraux de 6 e´lections aux choix binaires,
et 12 taux de participation, tous deux pour des e´lections franc¸aises entre 1992 et 2007,
de meˆme choix (ou assimilable) a` l’e´chelle nationale. Les donne´es e´lectorales ont e´te´ ana-
lyse´es a` l’e´chelle de la commune, voire du bureau de vote (avec environ 36000 communes
et 62000 bureaux de vote pour la France me´tropolitaine). Nous avons de plus tenu compte
de leur localisation spatiale, ou plus pre´cise´ment de la position en coordonne´es XY de la
mairie de chaque commune. Ce sont les seules donne´es non e´lectorales dont nous avons
tenu compte, ici.
L’e´tude des donne´es a de´gage´ les points essentiels suivants :
– la distribution des τ par commune (ou par bureau de vote) des taux de participation
semble avoir un caracte`re permanent d’une e´lection a` l’autre ;
– l’he´te´roge´ne´ite´ locale, σ0, des re´sultats e´lectoraux ou des taux de participation se
re´ve`le importante −au regard des re´gularite´s temporelles et spatiales, ou en terme
d’information dite positive ;
– une commune centrale vote (ou s’abstient) en moyenne comme les communes de son
environnement (τ = τ0), et l’e´cart a` son entourage, |τ − τ0|, augmente en moyenne
re´gulie`rement avec la dispersion, σ0, des communes de son environnement ;
– les corre´lations spatiales des re´sultats e´lectoraux (ou des taux d’abstention) sont
relativement fortes a` faible distance (voire au sein des bureaux de vote d’une meˆme
ville), a` longue porte´e (≃ 200 km) et de de´croissance spatiale quasi-logarithmique.
Les re´sultats e´lectoraux montrent, ge´ne´ralement, de plus fortes corre´lations intercom-
munales que les taux d’abstention. En revanche, les taux d’abstention des communes
te´moignent d’une plus grande permanence des valeurs (a` un de´calage de la moyenne na-
tionale pre`s) entre diffe´rentes e´lections.
Des re´gularite´s quantitatives −plus clairement prononce´es pour les taux de participation−
sont ainsi apparues. Et, il est important de le signaler, des re´gularite´s inde´pendantes de
la nature des e´lections, ainsi que du re´sultat (ou du taux de participation) moyen de
l’e´lection.
Nous avons donc fait 3 pre´dictions quantitatives concernant les taux de participation
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des europe´ennes de juin 2009. Chacune d’elles a e´te´ ve´rifie´e a` moins d’un sigma (a` moins
d’un e´cart-type autour de la moyenne des mesures lie´es aux e´lections pre´ce´dentes).
De plus, l’e´tude des re´gularite´s a le grand me´rite de rendre significatives, les quelques
irre´gularite´s qui s’en de´tachent. Or, nous n’avons vu aucune irre´gularite´ surgir −d’un
contexte de re´gularite´s−, ni dans des zones a` faible ou moyenne population, ni pour
les taux de participation. Autrement dit, le surgissement d’irre´gularite´ −au sein des
re´gularite´s ambiantes− traduit l’existence d’un autre, ou d’un plus intense, phe´nome`ne,
appele´ ici, faute de mieux, le ≪ fait politique ≫. Et ledit ≪ fait politique ≫, a` l’aune des
e´lections e´tudie´es, ne peut alors se manifester que dans des zones a` fortes population et
pour l’expression des votes de certaines e´lections (et particulie`rement ici, le re´fe´rendum
de 2005).
Fort de cette analyse de donne´es, nous avons voulu ensuite retrouver les principaux
phe´nome`nes a` partir des mode`les simples et reposant sur une dynamique plausible a`
l’e´chelle microscopique (ici, un comportement plausible des agents). De plus, partant des
seules donne´es e´lectorales et de leur localisation spatiale, les mode`les que nous utilisons
se fondent sur une interaction entre agents telle que :
– l’interaction n’est qu’une imitation tre`s simple, et ne concerne indistinctement que
les agents voisins ;
– l’interaction entre agents n’est fonction que de la distance qui se´pare leur lieu de
re´sidence, et de´croˆıt exponentiellement en fonction de cette distance.
Autrement dit nous posons aux donne´es la meˆme question centrale : une imitation simple
(et a` de´terminer la forme) entre agents ge´ographiquement voisins permet-elle de s’accor-
der aux phe´nome`nes ? Enfin, concernant la formalisation du choix des agents, nous nous
sommes servis du cadre conceptuel propose´ par le mode`le RFIM qui, par ailleurs, a pu
relativement bien s’accorder a` d’autres phe´nome`nes sociaux.
Le premier point fort qui ressort de la confrontation d’un mode`le aux donne´es... est une
re´futation. Nous avons montre´ l’impossibilite´ d’utiliser un mode`le RFIM base´ sur l’imi-
tation des choix entre agents voisins pour reproduire les phe´nome`nes e´lectoraux. Tout se
passe comme si, avec ce mode`le, la proportion des agents du voisinage ayant fait un choix
par rapport a` l’autre (voter en faveur de l’un des deux candidats de la pre´sidentielle, d’un
oui ou d’un non lors d’un re´fe´rendum, participer ou s’abstenir a` une e´lection) n’avait au-
cun effet notable sur le choix a` re´aliser par l’agent. Nous avons ensuite laisse´ en question
ouverte l’impossibilite´ pour tout mode`le base´ sur une simple imitation du choix des agents
du voisinage (a` l’instar d’une interaction ferromagne´tique des spins), a` pouvoir s’accorder
avec ces donne´es e´lectorales.
Parmi les mode`les correspondant a` notre questionnement central, celui qui s’accorde
le mieux aux donne´es −mais pas encore comple`tement− est un mode`le de type diffusif, et
de surcroˆıt a` un seul parame`tre pertinent (la longueur caracte´ristique d’atte´nuation de la
prise en compte du voisinage). Ce mode`le posse`de trois caracte´ristiques. Premie`rement,
tout se passe comme si la tendance globale des communes, ou la conviction moyenne
des agents (fortement apparente a` τ d’une commune), diffuse. (Dans le mode`le a` seuil
utilise´, le choix binaire pris par l’agent re´sulte de la position par rapport a` un seuil de
sa tendance, ou de sa conviction −une grandeur a` une dimension re´elle et non borne´e.)
Deuxie`mement, les spe´cificite´s propres aux communes (l’e´quivalent des sources internes de
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chaleur dans un mode`le de diffusion thermique) fluctuent sans corre´lation et sans me´moire.
Enfin, troisie`mement, l’intensite´ de l’interaction entre deux communes voisines ne de´pend
pas de leur nombre d’habitants. Elle ne de´pend ici que de la distance qui les se´pare. Ceci
nous permet de privile´gier l’interpre´tation d’une interaction indirecte des agents (via les
tendances des lieux ou` ils re´sident), au de´triment d’une interaction directe entre agents
(via leur conviction).
4.2 De´marche adopte´e
≪Ce que la physique peut apporter aux sciences sociales, c’est sa de´marche expe´rimen-
tale ≫[65] de´clare Bertrand Roehner −qui le met en application, notamment dans [63, 64].
(A ce sujet, les deux the`ses [31, 70], ne manquent pas non plus d’inte´reˆt.)
J’aurai tendance a` adhe´rer a` cette position, bien qu’a` mon grand dam je ne connaisse
pas encore suffisamment les sciences sociales. Je ferai donc de´vier la discussion des sciences
sociales aux phe´nome`nes sociaux.
Cette the`se n’est pas a` proprement parler une the`se expe´rimentale. En revanche, elle
se contraint d’adopter la rigueur de la me´thodologie scientifique, et celle de la physique en
particulier. Cette de´marche semble d’autant plus impe´rative que les donne´es manipule´es
et les the`mes aborde´s s’e´cartent des objets et concepts usuellement traite´s en physique.
Revenons donc succinctement sur la de´marche ici suivie.
Les grandeurs e´lectorales, spatialement localise´es, ont ainsi e´te´ conside´re´es et ma-
nipule´es a` l’instar de toutes autres grandeurs physiques mesurables. Peu importe donc
qu’elles proviennent de l’activite´ humaine, aussi diverse et varie´e soit-elle. Plus important
encore, les donne´es e´lectorales se sont de´parties de toute une quantite´ de ≪ de´tails ≫ et
d’interpre´tations. Des ≪ de´tails ≫ lie´s au contexte social, politique et historique dans le-
quel se produit une e´lection, ainsi qu’aux candidats, partis politiques, etc., engage´s dans
l’e´lection, et, enfin, au comportement d’un meˆme e´lecteur a` diffe´rentes e´lections. Nous
pensions, par ce biais, atteindre plus facilement des re´gularite´s et des caracte´ristiques du
phe´nome`ne e´lectoral. En un mot, nous nous sommes efforce´s a` la simplicite´.
Nous reconnaissons en revanche l’aspect limite´ et restreint de cette e´tude. La prise
en compte des donne´es non e´lectorales (de type social, e´conomique, politique, historique,
etc.) pourraient, et devraient, enrichir ce travail. Et plus important encore, nous recon-
naissons le risque qu’occasionnerait la prise en compte des donne´es non e´lectorales : la
re´futation de certains pans de cette e´tude. (Cf. le ≪ mode`le ze´ro ≫ infirme´ par la prise
en compte de la localisation spatiale des donne´es e´lectorales.) Mais de telles infirmations
constitueraient-elles ve´ritablement un proble`me, scientifiquement parlant ?
Sur un plan the´orique, les mode`les utilise´s ici devaient naturellement s’accorder aux
donne´es, i.e. aux principaux traits de´gage´s de l’e´tude empirique des donne´es. Les mode`les
devaient aussi repre´senter une dynamique plausible a` l’e´chelle microscopique (ici, les
agents). Ils devaient aussi eˆtre simples. Volontairement simples, de manie`re a` ce que
leurs traits saillants ressortent facilement. Leur confrontation aux donne´es peut alors se
comprendre comme une question pose´e aux donne´es. A savoir, ce que disent les donne´es
sur les points saillants du mode`le.
Pre´cisons ne´anmoins que l’accord d’un mode`le aux donne´es n’exclut pas ne´cessairement
d’autres approches possibles. De plus, une recherche empirique des re´gularite´s ne s’e´tablit
pas ex nihilo. Elle sous-tend ne´cessairement, et en filigrane, des ide´es −meˆme vagues−
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sous-jacentes. Ici, nous avons e´te´ guide´ par la recherche d’une relation entre une commune
centrale et son environnement, et, de fac¸on plus large, par la volonte´ de comprendre ce
que traduit, et ce qu’induit, l’environnement d’une commune.
On peut eˆtre surpris de constater ici a` quel point la volonte´ de simplicite´ pre´domine
tout au long de ce travail, tant sur son volet empirique que the´orique. La re´ponse − pour
une fois− est peut-eˆtre claire. C’est l’un des moyens, coutumier a` la science, d’acque´rir
une emprise sur les phe´nome`nes e´tudie´s.
4.3 Critique
La science part, usuellement, des phe´nome`nes les plus simples pour aller aux phe´nome`nes
plus complique´s, ou plus complexes. Or, ici, on pourrait eˆtre surpris d’avoir mis sur un
plan d’e´galite´ les phe´nome`nes lie´s aux re´sultats e´lectoraux et ceux associe´s aux taux de
participation. Ces derniers te´moignent en effet, sans conteste, d’une plus grande re´gularite´.
On pourrait donc s’e´tonner de n’avoir pas commence´ l’e´tude des donne´es e´lectorales par
les taux de participation, et de n’avoir pas e´labore´ un mode`le qui se pre´occupe des seules
donne´es relatives a` l’abstention.
La critique est valable. Je n’ai rien a` y redire, si ce n’est quelques pre´cisions supple´men-
taires.
Le grand me´rite de l’e´tude des re´sultats e´lectoraux est d’avoir, d’emble´e, discerne´
l’importance de σ0 (l’he´te´roge´ne´ite´ des re´sultats e´lectoraux, ou des taux d’abstention, dans
l’environnement autour d’une commune centrale). En commenc¸ant l’e´tude des donne´es
par l’abstention, l’importance de σ0 ne se serait pas de´tache´e aussi nettement, et serait
apparue au sein d’autres re´gularite´s, notamment celles lie´es a` la variation du taux de
participation en fonction de la population de la commune.
Quant aux mode`les, j’ai cru −et continue a` le croire− que l’e´le´ment cle´ est la simila-
rite´, d’une e´lection a` l’autre, de la distribution du taux de participation τ sur l’ensemble
des communes. De par son importance meˆme, cet e´le´ment devrait constituer le point de
de´part de toute mode´lisation des phe´nome`nes e´lectoraux (en France). La distribution des
taux de participation τ , et plus particulie`rement sa dissyme´trie (skewness), provient tre`s
probablement de la de´croissance de la participation a` une e´lection quand le nombre d’ha-
bitants de la commune augmente. J’ai essaye´ de partir de ce point de de´part (un taux
d’abstention qui n’est fonction, a` un bruit pre`s, que de la population de la commune, et
notamment une de´croissance en fonction de 1
/√
Ninsc, cf. aussi les formes des corre´lations
spatiales de 1/
√
Ninsc et de πinsc, 0 compare´es a` celles de τ et de τ0), y ai passe´ du temps,
et n’ai pas re´ussi.
La science, habituellement, se construit en se basant sur les connaissances pre´ce´dentes
−et ce, de manie`re cumulative, ou au contraire, parfois, sous forme de rupture. Bref, la
physique n’a pas pour vocation de re´inventer l’eau chaude, ni de retrouver des bribes
d’un autre savoir de´ja` bien constitue´. Pourtant, ici, on pourrait constater qu’il n’a e´te´
fait mention des sciences sociales qu’avec une tre`s grande parcimonie. On devrait donc
trouver risible, pour le moins, que cette e´tude re´alise´e sur les donne´es e´lectorales se soit
construite presque inde´pendamment des sciences sociales.
La critique est de nouveau valable. Elle appelle ne´anmoins de nouvelles remarques, en
plus de l’avertissement initial mis en introduction.
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Je ne veux pas rentrer dans le de´bat concernant l’inutilite´, a` court terme, de la re-
cherche scientifique −en me re´fe´rant notamment, a` la fulgurante progression des ≪ sciences ≫
grecques compare´es aux ≪ sciences ≫ mille´naires e´gyptiennes et me´sopotamiennes [55], ou
bien a` l’importance historique de la chute des corps dans l’e´laboration de la science mo-
derne. Bref, je ne parle pas ici de l’inte´reˆt pratique de ce travail, mais du manque apparent
d’inte´reˆt a` retrouver par la physique ce que les sciences sociales auraient pre´alablement
e´tabli. On pourrait alors conside´rer ce travail comme un jeu ste´rile, une pure perte de
temps. Peut-eˆtre. Mais ce serait me´connaˆıtre l’enrichissement que peut procurer la diver-
site´ des angles de vues. (Mais vouloir multiplier sans arreˆt les approches, ne pre´sente gue`re
d’inte´reˆt non plus.) Il serait maintenant enrichissant de se confronter aux sciences sociales.
Des points souleve´s dans ce travail, lesquels ont e´te´ de´ja` trouve´s, lesquels e´ventuellement
entrent en contradiction, lesquels sont suraccentue´s, sous-accentue´s, etc. ? Bref, par la
comparaison, par le de´calage, produits par des voies d’investigations diffe´rentes, ce travail
devrait probablement donner du relief a` l’objet e´tudie´ ici (les donne´es e´lectorales). Mais
cette comparaison, ce de´calage, ne´cessitent pre´alablement des e´tudes mene´es quasiment
inde´pendamment l’une de l’autre.
D’autre part, je me laisserais porter a` croire qu’une proble´matique exclusivement phy-
sique de cette e´tude pre´sente un avantage supple´mentaire. (Il existe bien e´videmment,
bien d’autres questionnements possibles, et purement physiques.) Ce travail s’est efforce´
de rendre explicite la proble´matique, le parti pris, dans lesquel il s’est engage´. Or, plutoˆt
que de s’embarquer directement avec ses propres outils sur la proble´matique d’une autre
discipline, un ve´ritable travail pluridisciplinaire gagne, me semble-t-il, a` s’appuyer sur
diffe´rentes proble´matiques clairement identifie´es. (Mais vouloir multiplier inde´finiment
les proble´matiques, ne pre´sente gue`re d’inte´reˆt non plus.) La rencontre de plusieurs
proble´matiques, inde´pendantes entre elles, sur le meˆme objet d’e´tude pourrait −du moins,
espe´rons-le− s’ave´rer fe´cond. Il serait maintenant enrichissant de mieux connaˆıtre les
proble´matiques et les outils issus des sciences sociales en vue de poursuivre ce travail.
Puisse donc cette e´tude de physique faciliter et participer a` une construction plus large a`
venir.
La science, aux dires de certains, serait une insatisfaction permanente et structure´e.
Les phe´nome`nes sociaux ont e´te´ e´tudie´s ici, avec une de´marche entie`rement issue de la
physique. On pourrait se gausser a` constater que cette e´tude, au the`me exotique, n’ait
suscite´ aucun questionnement −hormis l’affirmation de se positionner dans une de´marche
purement physique− ni aucune remise en cause.
La critique est encore valable, et ne´cessite quelques explications supple´mentaires.
Premie`rement, je ne veux pas rentrer dans un de´bat philosophique sur le politique qui,
par exemple, le de´finit comme ≪ un espace entre les hommes ≫, et le conc¸oit comme le
≪ miracle de la liberte´ ≫ reposant sur l’agir de l’homme et sa capacite´ a` cre´er un ≪ nou-
veau commencement ≫−incalculable donc [2]. Le politique n’a pas e´te´ e´tudie´ ici : seules
l’ont e´te´ les donne´es e´lectorales. Quant a` savoir si les phe´nome`nes humains sont, par na-
ture, comple`tement se´pare´s des phe´nome`nes naturels −a` l’instar des mondes sublunaire
et supralunaire de la physique aristote´licienne−, je m’en tiendrai a` une position na¨ıve.
E´tudions et on verra. Et l’e´tude ne pourra qu’enrichir chacun des deux domaines si elle
parvient −ce serait une sorte de Graal− a` montrer qu’ils restent distincts (de par l’af-
firmation de leur distinction), ou a` faire naˆıtre un monde plus large, englobant les deux
domaines anciennement distincts.
Enfin, j’inclinerais a` croire que l’e´tude des phe´nome`nes sociaux repre´sente, pour la
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physique, une chance a` saisir. Non seulement pour lui permettre d’affirmer sa de´marche
expe´rimentale −bien atteste´e par ailleurs−, ou pour appliquer des outils tre`s −voire
trop ?− efficaces, comme ceux de la physique statistique. (Des outils trop efficaces dans le
sens ou`, grise´ par la re´ussite, ils n’incitent pas au premier abord a` une re´flexion critique.)
Mais surtout, pour lui permettre de remettre en cause quelques-uns de ses concepts ac-
tuels. Je pense notamment au principe de se´parabilite´, i.e. la possibilite´ de se´parer, de
distinguer, une grandeur de son environnement, ou de permettre a` une grandeur, a` un
objet, une existence isole´e.
Mais avant de penser a` un potentiel e´largissement, encore fallait-il connaˆıtre ce qu’une
e´tude classique pouvait dire sur le domaine. Ainsi s’ache`ve cette the`se.
87
A Figures et tables supple´mentaires
A A A A A A A A A A A A A A
A
A A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A A
A
A A A A A A A A A A A
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ρ
0
0,05
0,1
0,15
1992-b
1995-b
2000-b
2002-b
2005-b
2007-bA A
com.
A A A A A A A A A A A A
A A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A A A A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A A A A A A A A A A A
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ρ
0
0,05
0,1
0,15
2000-b
2002-b
2005-b
2007-bA A
bur.
Figure A-1 – Histogrammes comparables a` la Fig. 1 des re´sultats ρ = NgagnNexpr .
Anne´e com. moy e´c-typ skew kurt bur. moy e´c-typ skew kurt
1992 36186 0,461 0,104 0,024 0,524
1995 36197 0,543 0,118 0,093 0,478
2000 36202 0,697 0,102 -0,999 2,80 62253 0,713 0,091 -1,20 3,99
2002 36215 0,803 0,075 -0,476 0,728 62352 0,811 0,074 -0,577 0,526
2005 36220 0,589 0,102 -0,315 0,447 62775 0,569 0,121 -0,410 0,279
2007 36219 0,560 0,111 -0,091 0,455 63516 0,543 0,115 -0,028 0,200
Table A-1 – Statistiques de Tab. 2 pour les re´sultats ρ = NgagnNexpr .
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Figure A-2 – Moyenne des re´sultats τ calcule´s a` l’inte´rieur de 36 intervalles sur Nexpr ; pour
les communes a` gauche et pour les bureaux de vote a` droite.
21. A` l’origine, le choix des couleurs devait beaucoup a` l’ardeur de Hugues Borghesi et de Le´na Bor-
ghesi, de par leurs intenses re´flexions, leurs de´bordements d’imagination, leurs jugements critiques, leurs
re´flexions amuse´es, leurs engouements passionne´s, etc., et je les en remercie.
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Figure A-3 – Histogrammes pour l’e´lection 2007-b des nombres d’e´lecteurs inscrits Ninsc et
de suffrages exprime´s Nexpr, par commune a` gauche et par bureau de vote a` droite.
Figure A-4 – Coordonne´es XY des communes selon le nombre d’inscrits a` l’e´lection 2007-b, des
communes (a` gauche), ou des bureaux de vote (a` droite). Les nombres d’inscrits s’e´chelonnent
sur 14 intervalles, partant par ordre croissant du violet jusqu’au noir 21.
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Figure A-5 – Corre´lations spatiales des τα0 (a` gauche) et des σ
α
0 (a` droite) des re´sultats
e´lectoraux par commune. Le me´lange ale´atoire des re´sultats par commune et le ≪ mode`le
ze´ro ≫ s’appliquent aux donne´es de l’e´lection 2007-b.
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Figure A-6 – Coordonne´es XY des communes centrales sur lesquelles s’e´valuent σα0 des
re´sultats de l’e´lection 2007-b, en fonction des grandeurs par commune (a` gauche), ou par bureau
de vote (a` droite). Les valeurs de σα0 se re´partissent sur 14 intervalles, partant du violet pour les
plus faibles, jusqu’au noir pour les plus grandes.
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Figure A-7 – Histogrammes de τα0 , de σ
α
0 et de (τ
α − τα0 )
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FigureA-8 – Eventuel lien entre les deux grandeurs caracte´risant l’environnement : σα0 = f(τ
α
0 )
et τα0 = f(σ
α
0 ).
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Figure A-9 – Ecart-type de (τα − τα0 )
en fonction de σα0 , calcule´ avec 36 inter-
valles. Les simulations (voir texte), en trait
continu et en tirets, s’e´tablissent a` par-
tir des valeurs re´elles de l’e´lection 2007-
b. gauss(X) signifie une distribution gaus-
sienne de moyenne nulle et d’e´cart-type X.
❍
❍
❍
❍
❍
❍
ti
tj 1995 2000 2002 2005 2007
1992 -0,189 0,347 0,318 -0,353 -0,180
1995 -0,290 -0,037 -0,516 0,734
2000 0,253 -0,028 -0,329
2002 -0,308 -0,339
2005 -0,417
Table A-2 – Corre´lation tempo-
relle Cti,tj (τ) des τ
α sur chaque
couple d’e´lections (ti, tj). Pour
les valeurs absolues : moyenne
Ct(τ) = 0, 309 ; e´cart-type
∆[Ct(τ)] = 0, 175 ;
∆[Ct(τ)]
Ct(τ)
= 0, 564.
❍
❍
❍
❍
❍
❍
ti
tj 1995 2000 2002 2005 2007
1992 -0,075 0,574 0,367 -0,535 -0,109
1995 -0,421 -0,069 -0,644 0,795
2000 0,487 -0,084 -0,525
2002 -0,311 -0,533
2005 -0,458
Table A-3 – Corre´lation
temporelle Cti,tj(τ0) des τ
α
0
sur chaque couple d’e´lections
(ti, tj). Pour le valeurs abso-
lues : moyenne Ct(τ0) = 0, 399 ;
e´cart-type ∆[Ct(τ0)] = 0, 226 ;
∆[Ct(τ0)]
Ct(τ0)
= 0, 567.
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Figure A-10 – Le nombre d’inscrits Nαinsc par commune centrale α, en fonction de l’ensemble
des inscrits, Nαinsc, cour, dans les np communes de son environnement (cf. Eq. (9)). Le calcul des
e´carts-types relatifs, qui indique l’intensite´ de la polarisation, s’effectue a` partir de log(Ninsc)
afin d’e´luder les proble`mes lie´s aux lois de puissance.
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Figure A-11 – Corre´lations spatiales
de πinsc, 0 et de
1√
Ninsc
correspondant a`
l’e´lection 2007-b. Noter la ressemblance
−peut-eˆtre fortuite ?− des corre´lations
spatiales de 1√
Ninsc
avec celles des re´sultats
e´lectoraux τ (excepte´ ceux de l’e´lection
de 2000) et, a` un bruit supple´mentaire
pre`s, celles des taux de participation (cf.
Figs. 3 et 11). Noter aussi la similarite´ des
corre´lations spatiales de πinsc, 0 avec celles
des τα0 des re´sultats e´lectoraux, et plus
particulie`rement encore avec celles des τα0
des taux de participation (cf. Figs. A-5 et
A-14).
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E´lection com. moy e´c-typ skew kurt bur. moy e´c-typ skew kurt
1992-b 36186 0,750 0,061 -0,148 1,20
1994-m 36196 0,585 0,087 0,254 1,57
1995-m 36195 0,827 0,050 -0,841 6,60
1995-b 36197 0,842 0,047 -0,229 1,70
1999-m 36209 0,534 0,090 0,565 1,07 62005 0,507 0,090 0,558 1,27
2000-b 36212 0,352 0,083 1,082 3,34 62267 0,330 0,081 1,06 3,66
2002-m 36217 0,770 0,056 -0,255 2,64 62356 0,745 0,065 -0,359 1,63
2002-b 36217 0,837 0,045 -0,296 1,28 62358 0,820 0,052 -0,628 2,67
2004-m 36221 0,476 0,086 0,870 1,88 62775 0,455 0,085 0,669 1,94
2005-b 36223 0,750 0,059 0,004 0,93 62778 0,727 0,069 -0,452 1,34
2007-m 36219 0,873 0,040 -0,768 7,51 63514 0,861 0,046 -0,844 3,79
2007-b 36219 0,874 0,039 -0,397 1,39 63516 0,862 0,044 -0,633 1,70
Table A-4 – Statistiques de Tab. 7 pour les taux de participation ρ = NvotNinsc .
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Figure A-12 – Histogrammes comparables a` la Fig. 8 des taux de participation ρ = NvotNinsc .
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Figure A-13 – Moyenne des taux de participation τ calcule´s a` l’inte´rieur de 36 intervalles sur
Ninsc ; pour les communes a` gauche et pour les bureaux de vote a` droite.
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Figure A-14 – Corre´lations spatiales des τα0 (a` gauche) et des σ
α
0 (a` droite) des taux
de participation par commune. Le me´lange ale´atoire des re´sultats par commune et le
≪ mode`le ze´ro ≫ s’appliquent aux donne´es de l’e´lection 2007-b.
Figure A-15 – Coordonne´es XY des communes centrales sur lesquelles s’e´valuent σα0 des taux
de participation de l’e´lection 2007-b, en fonction des grandeurs par commune (a` gauche), ou par
bureau de vote (a` droite). Les valeurs de σα0 se distribuent sur 14 intervalles, partant du violet
pour les plus faibles, jusqu’au noir pour les plus grandes.
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Figure A-16 – Histogrammes de τα0 , de σ
α
0 et de (τ
α − τα0 ) des taux de participation.
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Figure A-17 – Eventuel lien entre les deux grandeurs caracte´risant l’environnement : σα0 =
f(τα0 ) et τ
α
0 = f(σ
α
0 ).
❍
❍
❍
❍
❍❍
ti
tj 94-m 95-m 95-b 99-m 00-b 02-m 02-b 04-m 05-b 07-m 07-b
1992-b 0,601 0,585 0,570 0,513 0,453 0,458 0,442 0,405 0,457 0,363 0,369
1994-m 0,549 0,578 0,663 0,576 0,487 0,439 0,562 0,488 0,345 0,373
1995-m 0,740 0,471 0,395 0,523 0,488 0,347 0,442 0,408 0,410
1995-b 0,549 0,453 0,505 0,500 0,447 0,462 0,398 0,441
1999-m 0,687 0,562 0,506 0,700 0,574 0,400 0,444
2000-b 0,485 0,451 0,628 0,496 0,351 0,387
2002-m 0,736 0,525 0,595 0,510 0,527
2002-b 0,479 0,575 0,531 0,549
2004-m 0,640 0,434 0,477
2005-b 0,595 0,607
2007-m 0,764
Table A-5 – Taux de participation : corre´lation temporelle Cti,tj(τ) des τ
α sur chaque couple
d’e´lections (ti, tj). Moyenne Ct(τ) = 0, 507 ; e´cart-type ∆[Ct(τ)] = 0, 099 ;
∆[Ct(τ)]
Ct(τ)
= 0, 200.
❍
❍
❍
❍
❍❍
ti
tj 94-m 95-m 95-b 99-m 00-b 02-m 02-b 04-m 05-b 07-m 07-b
1992-b 0,733 0,748 0,705 0,654 0,656 0,649 0,631 0,473 0,679 0,486 0,526
1994-m 0,636 0,724 0,805 0,745 0,639 0,590 0,693 0,697 0,431 0,529
1995-m 0,806 0,545 0,522 0,773 0,712 0,380 0,618 0,560 0,585
1995-b 0,747 0,680 0,734 0,750 0,651 0,715 0,572 0,681
1999-m 0,828 0,673 0,645 0,854 0,772 0,485 0,620
2000-b 0,601 0,594 0,770 0,699 0,436 0,548
2002-m 0,826 0,593 0,762 0,604 0,706
2002-b 0,598 0,767 0,755 0,806
2004-m 0,759 0,486 0,630
2005-b 0,696 0,784
2007-m 0,857
Table A-6 – Taux de participation : corre´lation temporelle Ctitj (τ0) des τ
α
0 sur chaque couple
d’e´lections (ti, tj). Moyenne Ct(τ0) = 0, 661 ; e´cart-type ∆[Ct(τ0)] = 0, 110 ;
∆[Ct(τ0)]
Ct(τ0)
= 0, 167.
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B Taux de croissance de population et he´te´roge´ne´ite´
locale σ0
Cette annexe esquisse une fac¸on de mesurer la pre´sence e´ventuelle d’une grandeur,
d’une information, dans σ0, lorsque cette grandeur s’e´value sur la meˆme zone ge´ographique
que σ0. Ici, σ0 peut aussi bien se calculer a` partir des donne´es par commune que par bureau
de vote, et concerne soit des re´sultats d’e´lections, soit des taux de participation.
Cette annexe se consacre a` la connexion entr’aperc¸ue pre´ce´demment (voir section 2.1.8
et Tab. 4) entre les diffe´rents σ0 de l’e´lection de 2007-b et le taux d’augmentation de popu-
lation entre 1992 et 2007. (Remarque au passage : n’ayant aucune certitude concernant le
sens de la causalite´ entre σ0 et le taux d’augmentation de population, ou de leur e´ventuelle
re´troaction, nous pre´fe´rons employer les termes de connexion, ou de pre´sence, plutoˆt que
celui d’influence. Ces deux premiers termes se mesurent d’ailleurs correctement par des
coefficients de corre´lation, sans oublier l’adage bien connu ≪ corre´lation ne fait pas cau-
salite´ ≫.)
Pre´cisons les grandeurs utilise´es pour de´crire le taux d’augmentation de population
dans la zone ge´ographique, Vα16, d’e´valuation de σ0. De nouveau, la population se re´duit et
se mesure, ici, par le nombre de personnes inscrites sur les listes e´lectorales des communes
ou des bureaux de vote. Les donne´es e´lectorales que nous posse´dons s’e´chelonnent entre
1992 et 2007, ce qui incite a` de´finir le taux d’augmentation de population sur le plus large
intervalle possible, soit ici entre 1992 et 2007. N’ayant pas la connaissance des donne´es
par bureau de vote de l’anne´e 1992, nous ne pouvons acce´der qu’au taux d’augmentation
de population par commune. Notons comme a` la section 2.1.8,
pα = ln
(Nαinsc(2007)
Nαinsc(1992)
)
, (B-1)
le taux d’augmentation de population de la commune α. Sur l’environnement Vα16 autour
de la commune centrale α, le taux d’augmentation de population peut alors se de´terminer
comme
pα0 =
1
np
∑
β∈Vα16
pβ , (B-2)
ou comme
pαcour = ln
(∑
β∈Vα16 N
β
insc(2007)∑
β∈Vα16 N
β
insc(1992)
)
, (B-3)
ou` β de´signe l’une des np = 16 plus proches communes de α.
La grandeur pα0 , non ponde´re´e par la taille de la population, offre plus de compatibi-
lite´ avec σα0 (grandeur non ponde´re´e avec la population), que p
α
cour avec σ
α
0 . Par contre,
la grandeur pαcour s’accorde aussi bien a` un traitement des donne´es par commune que par
bureau de vote, tandis que pα0 se restreint a` celui des communes. En re´sume´, p
α
0 et p
α
cour
de´finissent ici le taux d’augmentation de population dans la zone ge´ographique de σα0 ;
avec une pre´dilection pour pα0 s’il s’agit de travailler avec σ
α
0 calcule´ a` l’aide des re´sultats
e´lectoraux (ou des taux de participation) par commune, et pαcour, faute de mieux, si σ
α
0 se
de´termine avec des donne´es par bureau de vote.
Chercher la pre´sence de pα0 (ou de p
α
cour) dans σ
α
0 par une simple corre´lation −comme
nous l’avions fait entre pα et σα0 a` la section 2.1.8 et notamment a` la table 4− ne suffit
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pas. En effet, la taille de la population se connecte a` la fois avec σα0 et avec le taux d’aug-
mentation de la population. Une corre´lation entre σα0 et p
α
0 (ou p
α
cour) ne signifie pas alors
ne´cessairement que le taux d’augmentation de population se relie directement a` σ0. Par
exemple, la corre´lation sur l’ensemble des communes de Xα = σα0 des re´sultats par com-
mune de 2007-b et de Y α = παinsc, 0 (cf. Eq. (10)) vaut CXY ≃ 0, 66 (voir Tab. 5) ; et pour
Xα = pα0 et Y
α = παinsc, 0, CXY ≃ −0, 51 (i.e. en moyenne, plus la population augmente,
plus le taux de croissance de population, augmente aussi). La corre´lation CXY ≃ −0, 42
entre Xα = σα0 et Y
α = pα0 ne permet pas alors d’affirmer une connexion directe entre ces
deux dernie`res grandeurs, du fait de leur connexion commune avec παinsc, 0.
Nous devons donc avoir recours a` une re´gression multiple, entre d’un coˆte´ σα0 , et d’autre
coˆte´ παinsc, 0 et p
α
0 (ou p
α
cour). De plus, pour des raisons de simplicite´ et de cohe´rence par
rapport aux corre´lations calcule´es dans le corps du texte, nous utiliserons une re´gression
line´aire 22. Ainsi, apre`s avoir centre´ et re´duit σα0 , π
α
insc, 0 et p
α
0 (ou p
α
cour), nous pouvons
de´terminer par re´gression les parame`tres estimer, Cπ et Cp, tels que :
σ˜α0 = Cπ.π˜
α
insc,0 + Cp.p˜
α
0 + ǫ
α . (B-4)
(X˜ de´signe une variableX de moyenne nulle et de variance unite´. p˜αcour pourra remplacer p˜
α
0
dans l’e´quation ci-dessus.) Le parame`tre recherche´, Cp, mesure la relation line´aire entre σ
α
0
et le taux d’augmentation de population, pα0 (ou p
α
cour), non entache´e de relation indirecte
a` la taille de la population −caracte´rise´e ici par παinsc, 0. De meˆme, Cπ exprime une relation
line´aire entre παinsc, 0 et σ
α
0 , de´gage´e d’une relation indirecte avec le taux d’augmentation
de population−mesure´ par pα0 ou pαcour.
La qualite´ de la re´gression se retrouve dans le coefficient de corre´lation multiple, R,
e´crit ici comme
R =
√
1−
∑n
α=1(ǫ
α)2
n
, (B-5)
ou` n de´signe le nombre de communes centrales α prises en compte. Plus R se rapproche
de 1, plus la pertinence de la re´gression line´aire, entre d’une part σα0 et d’autre part π
α
insc, 0
et pα0 (ou p
α
cour), s’accroˆıt.
La table B-1 fournit les parame`tres estime´s, Cπ et Cp ainsi que le coefficient de
corre´lation multiple R pour les σα0 de l’e´lection 2007-b. σ
α
0 et π
α
insc, 0 s’appliquent de fac¸on
concomitante sur les meˆmes types de donne´es : celles issues des bureaux de vote ou bien
celles issues des communes. Lorsque σα0 de´rive des re´sultats e´lectoraux (ou des taux de
participation) des bureaux de vote, παinsc, 0 provient a` son tour du nombre d’inscrits de ces
bureaux de vote. Par contre, si σα0 de´coule des re´sultats e´lectoraux (ou des taux de partici-
pation) par communes, παinsc, 0 se calcule aussi a` partir du nombre d’inscrits par commune.
Rappelons que παinsc, 0 se re´fe`re ici aux inscrits de l’e´lection 2007-b. Remarque : le taux
d’augmentation de population exprime´ par pαcour s’applique a` la fois, avec σ
α
0 calcule´ via
les donne´es des bureaux de vote, et via celles des communes, afin de mieux comparer la
re´gression line´aire applique´e a` ces deux e´chelles de mesures diffe´rentes.
Par la suite, quand σα0 s’e´valuera a` l’aide des donne´es issues des communes, le taux
d’accroissement de population sur la zone ge´ographique correspondante s’estimera uni-
quement par pα0 . Par contre, si σ
α
0 s’e´value a` l’aide des donne´es issues des bureaux de vote,
pαcour mesurera le taux d’augmentation de population correspondant.
22. L’ide´e d’une re´gression line´aire multiple entre σα
0
, une grandeur lie´e a` la population et une autre
au taux de croissance de population revient entie`rement a` Jean-Philippe Bouchaud.
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Cπ Cp R
Re´sultats : σα0 par com. et p
α
0 0,608 -0,109 0,67
σα0 par com. et p
α
cour 0,621 -0,099 0,67
σα0 par bur. et p
α
cour 0,554 -0,110 0,61
Taux de participation : σα0 par com. et p
α
0 0,707 +0,085 0,67
σα0 par com. et p
α
cour 0,681 +0,042 0,66
σα0 par bur. et p
α
cour 0,644 +0,036 0,63
Table B-1 – Parame`tres Cπ, Cp, et le coefficient R pour diffe´rents σα0 de l’e´lection 2007-b.
Pour me´moire, la corre´lation Cσπ entre σ
α
0 et π
α
insc, 0 (voir Tabs. 5 et 9) vaut, pour les re´sultats :
Cσπ ≃ 0, 66 a` l’e´chelle des communes, Cσπ ≃ 0, 60 a` l’e´chelle des bureaux de vote ; et pour
les taux de participation : Cσπ ≃ 0, 66 a` l’e´chelle des communes, Cσπ ≃ 0, 63 a` l’e´chelle des
bureaux de vote. Par comparaison, pour un tirage binomial de probabilite´ ρ par commune, ou
par bureau de vote, avec les donne´es des re´sultats de l’e´lection 2007-b : σ˜α0 ≃ 0, 85π˜αinsc,0 (i.e.
R = Cσπ ≃ 0, 85).
Interpre´tons succinctement la table B-1, en s’aidant des corre´lations Cσπ entre σ
α
0 et
παinsc, 0 auxquelles elle se rapporte. Premie`rement, le taux de croissance de population,
sans sa connexion a` la taille de la population, ou plus pre´cise´ment ici a` παinsc, 0, contribue
faiblement a` expliquer σα0 . En effet, Cπ de´passe de beaucoup Cp en valeur absolue. De
plus, le coefficient de corre´lation multiple R n’augmente que tre`s faiblement la corre´lation
simple Cσπ entre σ
α
0 et π
α
insc, 0. Ceci confirme la pre´dominance de π
α
insc, 0, compare´e a` p
α
0
(ou a` pαcour), dans σ
α
0 . Deuxie`mement, l’e´chelle de mesure des bureaux de vote pour les
σα0 et les π
α
insc, 0 ne modifie que le´ge`rement l’analyse effectue´e a` l’e´chelle des communes.
Enfin, la connexion entre le taux de croissance de la population et σα0 , diffe`re selon que σ
α
0
se re´fe`re aux re´sultats ou aux taux de participation. Cette connexion, mesure´e ici par Cp,
prend une valeur petite et positive pour les taux de participation, et signifie par la` meˆme
une le´ge`re augmentation de la dispersion des taux de participation a` l’inte´rieur d’une
zone a` forte augmentation de population. Par contre, pour les re´sultats e´lectoraux, Cp a
une valeur ne´gative et en valeur absolue supe´rieure a` celle des taux de participation. Ce
qui s’interpre`te selon les deux points suivants : d’une part, la connexion entre σα0 et taux
d’augmentation de population se marque davantage pour les re´sultats e´lectoraux que pour
les taux de participation, et, d’autre part, en moyenne plus une zone ge´ographique connaˆıt
une forte augmentation de population, plus l’he´te´roge´ne´ite´ des re´sultats a` l’inte´rieur de
cette zone diminue. Voila` ce qui constitue a` nos yeux l’enseignement majeur de l’analyse
faite ci-dessus recherchant la pre´sence du taux d’augmentation de la population dans les
divers σα0 de l’e´lection 2007-b.
Mais nous pouvons encore enrichir cette e´tude. Tout d’abord, a` titre anecdotique, la
table B-2 fournit les parame`tres Cπ, Cp et R, non plus sur toutes les communes centrales
α de la France me´tropolitaine comme a` la table B-1, mais pour chacune des 21 re´gions
me´tropolitaines. En termes de re´sultats e´lectoraux, la re´gion Iˆle-de-France de´pareille des
autres re´gions. Ceci nous pousse tout naturellement a` savoir comment les coefficients Cπ,
Cp et R, varient en fonction du nombre d’inscrit N
α
insc, cour (cf Eq. (9)) a` l’inte´rieur de Vα16,
et ce inde´pendamment de la localisation de la commune centrale α.
Et puisque nous nous posons ce genre de question, voyons aussi comment ces trois
coefficients varient en fonction du re´sultat e´lectoral (ou du taux de participation) global
a` l’inte´rieur de Vα16, et de nouveau pour l’ensemble des communes me´tropolitaines. Le
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re´sultat global, ταcour, a` l’inte´rieur de Vα16, se de´termine a` l’instar de τα (voir Eq. 2) comme
ταcour = ln
( ∑
β∈Vα16 N
β
gagn∑
β∈Vα16(N
β
expr −Nβgagn
)
. (B-6)
Le nombre de suffrages exprime´s Nexpr et de suffrages Ngagn en faveur du choix gagnant a`
l’e´chelle nationale concernent e´videmment ceux de l’e´lection 2007-b. Pour e´valuer le taux
de participation global ταcour sur cette zone, il suffit de remplacer Nexpr par le nombre de
personnes inscrites Ninsc, et Ngagn par le nombre de participants Nvot. Notons que τ
α
cour,
comme pαcour, s’applique indiffe´remment a` une analyse a` l’e´chelle des bureaux de vote
ou a` l’e´chelle des communes. Les figures B-1 tracent Cπ, Cp et R sur 36 e´chantillons en
Nαinsc, cour ou en τcour.
Terminons cette analyse en commentant succinctement les figures B-1. La premie`re
de´duction tire´e de ces figures se rapporte a` la variation des parame`tres Cp, Cπ et R, essen-
tiellement sur les zones a` forte population Nαinsc, cour. La plus grande modification concerne
non pas les taux de participation mais les re´sultats e´lectoraux. Interpre´ter les valeurs de
ces trois coefficients, pour les re´sultats e´lectoraux, et pour l’e´chantillon de la plus forte po-
pulation, se re´ve`le d’autant plus pe´rilleux que Cπ et Cp diffe`rent selon l’e´chelle de mesure,
i.e. selon que σα0 se calcule a` partir des re´sultats e´lectoraux des communes ou des bureaux
de vote. Notons toutefois que σα0 des re´sultats e´lectoraux croˆıt quand N
α
insc, cour augmente
pour les zones a` forte population (cf. Fig. 6). Le second re´sultat −fort, celui-ci− qui
de´coule des figures B-1, concerne l’inde´pendance des parame`tres Cπ, Cp et R en fonction
du re´sultat e´lectoral (ou du taux de participation) global sur la zone d’e´valuation de σα0 .
Autrement dit le fait qu’une zone vote plus ou moins pour un candidat (ou participe plus
ou moins a` l’e´lection) n’a aucun lien, en moyenne, sur la pre´sence du taux de population
et de παinsc, 0 dans σ
α
0 .
Nous avons voulu pre´senter dans cette annexe des me´thodes pour extirper de l’in-
formation de σα0 . En s’attaquant a` d’autres donne´es, autres que celle dont nous dispo-
sions −du taux d’augmentation de population, qui fournit, admettons-le, relativement
peu d’information− peut-eˆtre obtiendrait-on plus de renseignements ?
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❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳
Re´gions
Re´sultats
com. Cπ Cp R bur. Cπ Cp R
Alsace 0,42 -0,25 0,53 0,16 -0,33 0,38
Aquitaine 0,63 -0,00 0,64 0,58 +0,04 0,55
Auvergne 0,53 -0,22 0,70 0,63 -0,13 0,70
Bourgogne 0,56 -0,19 0,68 0,49 -0,23 0,62
Bretagne 0,26 -0,22 0,43 0,08 -0,16 0,21
Centre 0,57 +0,01 0,56 0,33 -0,11 0,38
Champagne-Ardenne 0,55 -0,05 0,58 0,64 +0,07 0,61
Franche-Comte´ 0,62 -0,12 0,69 0,56 -0,17 0,64
Iˆle-de-France -0,09 -0,34 0,37 -0,25 -0,36 0,47
Languedoc-Roussillon 0,66 -0,19 0,81 0,63 -0,21 0,78
Limousin 0,72 +0,07 0,68 0,64 +0,05 0,61
Lorraine 0,61 -0,11 0,67 0,60 -0,18 0,67
Midi-Pyre´ne´es 0,65 -0,14 0,73 0,66 -0,16 0,75
Nord-Pas-de-Calais 0,44 -0,14 0,51 0,26 -0,21 0,37
Basse-Normandie 0,49 -0,09 0,54 0,34 -0,16 0,42
Haute-Normandie 0,27 -0,24 0,41 0,12 -0,32 0,35
Pays de la Loire 0,42 -0,08 0,47 0,21 -0,15 0,32
Picardie 0,39 -0,34 0,59 0,30 -0,34 0,50
Poitou-Charentes 0,45 -0,28 0,69 0,36 -0,25 0,56
Provence-Alpes-Coˆte d’azur 0,71 +0,01 0,70 0,56 -0,15 0,64
Rhoˆne-Alpes 0,57 -0,21 0,72 0,51 -0,20 0,63
❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤❤
Re´gions
Taux de participation
com. Cπ Cp R bur. Cπ Cp R
Alsace 0,37 +0,26 0,41 0,23 -0,01 0,23
Aquitaine 0,45 -0,08 0,51 0,39 -0,17 0,51
Auvergne 0,58 +0,01 0,57 0,48 +0,03 0,46
Bourgogne 0,59 +0,03 0,57 0,51 -0,02 0,52
Bretagne 0,39 +0,06 0,36 -0,05 -0,13 0,12
Centre 0,63 +0,15 0,58 0,44 -0,04 0,45
Champagne-Ardenne 0,65 +0,30 0,49 0,51 +0,14 0,46
Franche-Comte´ 0,59 +0,04 0,57 0,55 -0,04 0,57
Iˆle-de-France 0,65 +0,00 0,65 0,53 +0,01 0,53
Languedoc-Roussillon 0,83 +0,08 0,77 0,73 +0,04 0,71
Limousin 0,62 +0,21 0,52 0,48 +0,22 0,38
Lorraine 0,67 +0,03 0,66 0,63 -0,02 0,64
Midi-Pyre´ne´es 0,75 +0,14 0,69 0,68 +0,07 0,65
Nord-Pas-de-Calais 0,53 -0,06 0,56 0,47 -0,15 0,53
Basse-Normandie 0,66 +0,22 0,58 0,48 +0,03 0,47
Haute-Normandie 0,36 -0,10 0,40 0,33 -0,10 0,35
Pays de la Loire 0,76 +0,14 0,68 0,50 -0,06 0,54
Picardie 0,52 -0,03 0,53 0,49 -0,04 0,50
Poitou-Charentes 0,45 -0,08 0,52 0,26 -0,17 0,40
Provence-Alpes-Coˆte d’azur 0,59 +0,08 0,54 0,66 +0,10 0,63
Rhoˆne-Alpes 0,73 +0,02 0,72 0,63 -0,06 0,66
Table B-2 – Parame`tres Cπ, Cp et le coefficient R par re´gion, pour les re´sultats (en haut)
et pour les taux de participation (en bas) de l’e´lection 2007-b ; avec σα0 e´value´ a` partir des
communes (com.) et pα0 , ou bien a` partir des bureaux de vote (bur.) et p
α
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Figure B-1 – Parame`tres Cπ, Cp et le coefficient R pour les re´sultats (a` gauche) et pour les
taux de participation (a` droite) de l’e´lection 2007-b, calcule´s a` l’inte´rieur de 36 e´chantillons en
Nαinsc, cour (en haut) et en τcour (en bas). σ
α
0 calcule´ a` l’aide des donne´es par commune (com.)
utilise pα0 , et a` l’aide des donne´es par bureau de vote (bur.), p
α
cour.
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C L’he´te´roge´ne´ite´ locale σ0 et l’information locale
dite positive
Cette annexe s’attache a` de´celer la trace pre´sente dans σα0 , d’une information locale,
permanente et non entache´e de bruit duˆ aux tailles finies.
Dans un premier temps, nous essaierons de mesurer −y compris a minima− dans
quelle proportion cette partie pe´renne intervient dans la permanence globale de σα0 a`
diverses e´lections. Ensuite, nous appre´henderons cette partie pe´renne par l’interme´diaire
des corre´lations inter-communales, que nous tenterons indirectement de mesurer. Nous
localiserons ensuite les zones a` plus ou moins forte partie pe´renne. Puis, nous discuterons
des me´thodes et des re´sultats obtenus.
Tous les calculs et discussions s’effectueront a` partir des re´sultats e´lectoraux. Nous
appliquerons ensuite, directement, les meˆmes me´thodes aux taux d’abstention. La richesse
apporte´e par la comparaison, ou par la multiplication des donne´es, nous permettra de
mieux comprendre les diffe´rentes notions de´veloppe´es pour les re´sultats e´lectoraux.
Avec les re´sultats e´lectoraux
• Extraction par me´lange
Nous essayons ici de ne pas tenir compte du bruit statistique duˆ aux tailles finies dans la
permanence temporelle globale des σα0 , et ce de fac¸on purement empirique. Nous voulons
par ce biais de´tecter, et mesurer, l’information locale dite positive que contient σα0 (cf.
section 2.1.12).
Supposons que l’information locale dite positive se trouve pre´sente dans σα0 de manie`re
additive. Autrement dit, supposons que nous puissions e´crire pour une e´lection a` la date
t :
σα0 (t) = a
α(t) + bα(t) , (C-1)
ou` aα contient l’information locale dite positive ou pe´renne de σα0 , et b
α renferme tout le
reste, y compris le bruit statistique duˆ aux tailles finies.
Noter au passage que les figures 7 ne tracent que la moyenne de σα0 en fonction de
παinsc, 0, mais ne fournissent aucune indication quant a` la position, pour une commune α
donne´e, de σα0 par rapport a` cette moyenne. Dit autrement ces figures n’indiquent pas
si σα0 d’une commune α donne´e se trouve, par exemple, constamment au-dessus de la
moyenne, ou fluctue par rapport a` celle-ci d’une e´lection a` l’autre.
Il reste maintenant a` savoir comment filtrer aα de σα0 ?
Il convient d’utiliser un filtre qui se base sur παinsc, 0 afin d’e´liminer assez correctement le
bruit de type binomial duˆ aux tailles finies des communes (ou des bureaux de vote). παinsc, 0
intervient en effet directement dans σα0 d’une binomiale pure et aussi dans σ
α
0 des re´sultats
re´els (cf. section 2.1.11, Fig. 7 et Tab. 5). Nous utilisons alors ne e´chantillons classe´s en
fonction de παinsc, 0, dans lesquels se re´partissent les σ
α
0 avec un nombre sensiblement e´gal de
σα0 par e´chantillon. Nous conside´rons donc qu’a` l’inte´rieur de chaque e´chantillon, l’intensite´
du bruit duˆ aux tailles finies pre´sent dans σα0 prend la meˆme valeur −aux fluctuations
pre`s.
La technique d’extraction que nous utiliserons se base sur un e´chantillonnage en παinsc, 0,
voire un me´lange ale´atoire a` l’inte´rieur de chaque e´chantillon, et repose donc sur les deux
hypothe`ses suivantes :
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– a` l’inte´rieur d’un e´chantillon, l’amplitude du bruit duˆ aux tailles finies des communes
(ou des bureaux de vote) prend sensiblement la meˆme valeur pour tous les σα0 ;
– σα0 (t) peut s’e´crire comme σ
α
0 = a(t) + b(t), ou` a(t) exprime la partie permanente
de σα0 −a` laquelle se rattache l’information locale dite a` caracte`re positif−, et b(t)
de´note tout le reste, dont la partie provenant du bruit statistique des tailles finies.
Nous discuterons ulte´rieurement de ces deux hypothe`ses.
Notons
σα0 = a
α
e (t) + b
α
e (t) , (C-2)
l’expression de σα0 de la commune α appartenant a` l’e´chantillon e lors de l’e´lection a` la
date t. E´crivons ensuite
aαe (t) = ae(t) + ǫ
α
a, e(t) , (C-3)
bαe (t) = be(t) + ǫ
α
b, e(t) , (C-4)
ou` ae(t) et be(t) de´signent respectivement les moyennes des a
α
e (t) et des b
α
e (t) a` l’inte´rieur
de l’e´chantillon e. Bien e´videmment, selon cette e´criture et pour une commune centrale
α donne´e, les ǫαa, e n’ont pas de corre´lation avec les ǫ
α
b, e, de meˆme les ǫ
α
b, e(ti) et ǫ
α
b, e(tj) a`
deux dates diffe´rentes ti et tj. Les seules corre´lations existantes, pour α fixe´, concernent
la partie permanente ǫαa, e(ti) et ǫ
α
a, e(tj). Ainsi,
〈σα0 (ti).σα0 (tj)〉
∣∣
e
= 〈ǫαa, e(ti).ǫαa, e(tj)〉
∣∣
e
+
(
ae(ti) + be(ti)
)
.
(
ae(tj) + be(tj)
)
, (C-5)
ou` 〈...〉∣∣
e
de´note la moyenne a` l’inte´rieur de l’e´chantillon e.
L’e´quation pre´ce´dente se simplifie en faisant intervenir la covariance (donne´e par l’ex-
pression cov(X, Y ) = 〈X.Y 〉 − 〈X〉.〈Y 〉). En reprenant la notation des corre´lations tem-
porelles (cf. section 2.1.7), notons covti,tj (σ0), la covariance sur l’ensemble des communes
centrales α, des σα0 des re´sultats d’e´lections aux dates ti et tj . Restreinte aux communes
centrales α d’un e´chantillon e, la covariance s’e´crira comme covti,tj (σ0)
∣∣
e
. L’e´quation (C-5)
s’e´crit alors plus simplement comme :
covti,tj (σ0)
∣∣
e
= 〈ǫαa, e(ti).ǫαa, e(tj)〉
∣∣
e
= covti,tj (a)
∣∣
e
. (C-6)
Ainsi, la covariance de la partie permanente aα contenue dans σα0 de´coule directement
d’un simple calcul de covariance a` l’inte´rieur d’un e´chantillon −dans lequel l’amplitude
du bruit duˆ aux tailles finies prend, par hypothe`se, sensiblement la meˆme valeur pour
tous les σα0 . En d’autres termes, nous avons re´alise´ une sorte de filtre qui extrait le bruit
duˆ aux tailles finies dans la covariance de σα0 .
La covariance sur l’ensemble des communes de aα, qui, rappelons-le, contient la partie
pe´renne de σα0 , s’e´crit alors comme :
covti,tj (a) =
∑
e
covti,tj (σ0)
∣∣
e
. (C-7)
Un autre variante, qui nous semble plus familie`re que la pre´ce´dente, permet d’obtenir
facilement le terme covti,tj (a).
Me´langeons ale´atoirement les valeurs des σα0 a` l’inte´rieur d’un e´chantillon e. Autre-
ment dit, σα0, mel prend la valeur σ
β
0 de la commune centrale β, ou` les communes α et β
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appartiennent obligatoirement au meˆme e´chantillon e. En brisant de la sorte la partie per-
manente aα de σα0 −ou plus pre´cise´ment la partie ǫαa, e, et ce sans atteindre a` la moyenne
ae −, il vient :
covti,tj (σ0, mel)
∣∣
e
= 0 . (C-8)
Ce qui donne un re´sultat simple pour le calcul de la covariance e´tendu a` l’ensemble des
communes α :
covti,tj (σ0, mel) = covti,tj (σ0)− covti,tj (a) . (C-9)
Puisque le me´lange a` l’inte´rieur d’un e´chantillon e n’affecte en rien la variance des σα0 ,
l’e´quation pre´ce´dente permet d’utiliser comme de coutume les corre´lations Cti,tj des σ0 et
des σ0, mel pour aboutir au re´sultat suivant :
covti,tj (a)
covti,tj(σ0)
= 1− Cti,tj (σ0, mel)
Cti,tj(σ0)
. (C-10)
Cette ope´ration se re´pe`te ensuite a` tous les couples d’e´lections afin d’obtenir les
moyennes des covariances et des corre´lations, note´es respectivement covt et Ct. Les valeurs
de παinsc, 0 variant peu d’une e´lection a` l’autre, le meˆme e´chantillonnage en π
α
insc, 0, tire´ des
inscrits de l’e´lection 2007, sert a` tous les couples d’e´lections. Nous pouvons alors de´finir
le ratio significatif minimal, (ou R.S.M.) comme :
R.S.M.
def
=
covt(a)
covt(σ0)
. (C-11)
Le ratio significatif minimal fournit la proportion minimale occasionne´e par la composante
spe´cifique, permanente de σα0 dans la covariance temporelle des σ
α
0 . Autrement dit, le
R.S.M. procure par valeur minimale, la contribution due a` la partie permanente, aα, de
σα0 dans la covariance temporelle globale de σ
α
0 . Le terme ≪ significatif ≫ doit se comprendre
au sens d’une information pe´renne, attache´e a` la zone ge´ographique sur laquelle se calcule
σα0 −comme nous l’avions discute´ a` la section 2.1.12. ≪ Minimal ≫, puisque la de´marche
pre´ce´dente ne permet pas d’extraire la totalite´ de l’information pe´renne, exprime´e par aα.
En effet, pour un couple d’e´lections ti, tj , la technique utilise´e ne permet d’acce´der qu’a`
covti,tj (a) = 〈ǫαa (ti).ǫαa (tj)〉, sans pour autant avoir acce`s aux moyennes de aα (comme par
exemple ae(ti), etc.).
D’apre`s l’e´quation (C-10), il vient :
R.S.M. ≃ 1− Ct(σ0, mel)
Ct(σ0)
. (C-12)
Pour e´crire l’e´galite´ des deux termes de l’e´quation ci-dessus, il faudrait que les e´carts-
types des σα0 (t) prennent une valeur constante pour toutes les e´lections. Mais comme elle
varie peu d’une e´lection a` l’autre, l’e´cart entre les valeurs des membres de droite des
e´quations (C-11, C-12) reste faible : infe´rieur a` 1% pour toutes les mesures qui suivront.
Autrement dit, ici, nous appliquerons indiffe´remment l’une des deux e´quations donnant
le R.S.M.
E´prouvons maintenant la bonne qualite´ du filtre, qui, dans la ne´gative, rendrait ca-
duque cette me´thode. Pour cela, nous usons comme pre´ce´demment des σα0 calcule´s a` par-
tir des τα simule´s. La simulation consiste en un tirage binomiale de moyenne ρ sur Nαexpr
e´ve`nements. (La valeur ρ (voir Tab. A-1) et l’ensemble des Nαexpr par commune, ou par
bureau de vote, proviennent encore des valeurs re´elles obtenues pour l’e´lection concerne´e.)
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Avec un nombre d’e´chantillon ne = 72 en πinsc, 0, le ratio significatif minimal, ide´alement
nul avec un filtrage parfait, devient pour les σα0 d’origine binomiale −par commune ou
par bureau de vote− infe´rieure a` 1%. Ce qui nous satisfait. Nous avons opte´ pour ne = 72
(ce qui correspond a` environ 500 communes centrales α par e´chantillon) plutoˆt que pour
ne = 36 employe´ jusqu’alors, afin d’ame´liorer le proce´de´ utilise´ et obtenir d’un R.S.M.
the´oriquement nul, une valeur infe´rieure a` la barre symbolique de 1%. A titre indicatif,
avec un mauvais filtrage, constitue´ par exemple avec ne = 72 e´chantillons en Ninsc, cour (cf.
Eq. (9)), le ratio significatif minimal des σα0 d’origine binomiale par commune vaut 17%.
Nous avons re´pe´te´ l’ope´ration avec des τα simule´s selon le ≪mode`le ze´ro ≫ et avons obtenu
les meˆmes conclusions, a` savoir qu’avec ne e´chantillons en π
α
insc, 0, le R.S.M prend une va-
leur infe´rieur a` 1% −tandis qu’avec un mauvais filtrage, avec Ninsc, cour par exemple, le
R.S.M avoisinerait les 80%. Notons ne´anmoins que les τα qui ont servi a` ve´rifier la qualite´
du filtre proviennent tous deux d’e´ve`nements inde´pendants (i.e. des votes inde´pendants)
au niveau de la commune elle-meˆme, voire entre les np communes de l’environnement pour
le ≪ mode`le ze´ro ≫.
La table C-1 fournit les diffe´rentes valeurs conduisant au ratio significatif minimal
dans les σα0 des re´sultats e´lectoraux, calcule´s par commune ou par bureau de vote. Une
partie pe´renne de σα0 , associe´e a` une information locale dite positive, contribue donc a`
hauteur minimale de 15% dans la permanence temporelle globale des σα0 .
R.S.M.
com. 0,15
bur. 0,15
Table C-1 – Ratio significatif minimal (voir texte) obtenu pour les
σα0 calcule´s a` partir des re´sultats e´lectoraux par commune ou bien par
bureau de vote.
La table C-1 calcule les corre´lations sur chaque couple d’e´lections diffe´rentes de (σ0 −
σ0, e), ou` σ0, e de´note la moyenne des σ
α
0 a` l’inte´rieur de l’e´chantillon e en πinsc, 0. Comme
covti,tj (σ0 − σ0, e) = covti,tj (a) d’apre`s l’e´quation (C-7), cette corre´lation concerne uni-
quement ǫαa, e + ǫ
α
b, e et fait mieux ressortir les corre´lations dues a` l’information locale,
a` caracte`re dit positif, de σα0 (ou plus pre´cise´ment a` ǫ
α
a, e). Pour mieux comprendre,
cette corre´lation a une valeur nulle, ou infe´rieure a` 1%, avec des σα0 provenant des ti-
rages binomiaux ou du ≪ mode`le ze´ro ≫. Bref, la table C-1 montre plus spe´cifiquement
les corre´lations temporelles d’une information locale contenue dans σα0 . Compare´e a` la
table 3 qui relate les corre´lations temporelles globales de σα0 , Cti,tj (σ0 − σ0, e) prend des
valeurs infe´rieures a` Cti,tj (σ0) et surtout fluctue davantage d’une e´lection a` l’autre. Les
corre´lations Cti,tj (σ0 − σ0, e) deviennent par la meˆme plus significatives que les Cti,tj (σ0)
−puisqu’elles posse`dent une moindre part de bruit duˆ aux tailles finies.
Les figures C-1 tracent quant a` elles les valeurs moyennes des corre´lations Ct a`
l’inte´rieur des ne = 72 e´chantillons en πinsc, 0. Elles montrent que l’information pe´renne
❍
❍
❍
❍
❍
❍
ti
tj 1995 2000 2002 2005 2007
1992 0,19 0,11 0,16 0,12 0,14
1995 0,11 0,13 0,32 0,54
2000 0,12 0,05 0,09
2002 0,14 0,12
2005 0,30
Table C-2 – Corre´lation temporelle
Cti,tj(σ0 − σ0, e) (voir texte) sur chaque
couple d’e´lections (ti, tj), et pour les
re´sultats des e´lections. A comparer aux
corre´lations Cti,tj (σ0) a` la table 3, dans les-
quelles contribue le bruit duˆ aux tailles fi-
nies.
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contenue dans σα0 se trouve davantage pre´sente dans les zones a` forte population (i.e. a`
faible παinsc, 0), et se de´ce`le mieux encore a` partir des re´sultats par bureaux de vote. Re-
marquons ne´anmoins que les re´sultats e´lectoraux connus a` l’e´chelle des bureaux de vote
concernent uniquement quatre des six e´lections traite´es.
Notons que cette me´thode de filtrage n’affecte pas ve´ritablement la grandeur τα0 , peu
sensible en effet au bruit duˆ aux tailles finies de par sa de´finition meˆme. En remplac¸ant
σα0 par τ
α
0 dans les e´quations ci-dessus, il vient (cf. Eqs. (C-7, C-11)) pour l’e´quivalent du
R.S.M. des τα0 :
∑
e covt(τ0)
∣∣
e
covt(τ0)
= 95%. (La moyenne sur tous les couples d’e´lections s’effec-
tue ici avec les valeurs absolues |covti,tj (τ0)| de manie`re a` prendre en compte toutes les
e´lections, et ce inde´pendamment de leur choix gagnant a` l’e´chelle nationale). Un R.S.M.
e´quivalent pour les τα0 proche de 1 signifie, conforme´ment a` ce dont nous nous attendions,
que le bruit duˆ aux tailles finies ne contribue quasiment pas a` la permanence temporelle
des τα0 .
Nous venons de montrer qu’un minimum de 15% environ de la corre´lation temporelle
des σα0 des re´sultats e´lectoraux par commune (ou par bureau de vote), provient d’une
information attache´e a` la zone ge´ographique de σα0 , et de´nue´e de bruit duˆ au tailles
finies des communes (ou des bureaux de vote). En outre, cette information locale, dite
a` caracte`re positif, intervient davantage dans les zones a` forte population que dans les
autres zones ge´ographiques moins peuple´es, et semble plus apparente avec des re´sultats
e´lectoraux mesure´s a` l’e´chelle du bureau de vote.
Nous avons suivi deux hypothe`ses pour e´tablir les points de´gage´s ci-dessus. La premie`re
conside`re la partie pe´renne aα, pre´sente dans σα0 de manie`re additive ; et la seconde
pose que le bruit duˆ aux tailles finies de´pend de παinsc, 0 uniquement. (Nous discuterons
ulte´rieurement de ces deux hypothe`ses.)
Nous n’avons pas essaye´ de comprendre sous quelle forme apparaˆıt l’information locale
a` caracte`re positif, pre´sente dans σα0 . Nous avons conside´re´ ici σ
α
0 a` l’image d’une boˆıte
noire dans laquelle intervenaient notamment un me´lange et un e´chantillonnage. Voyons
maintenant une fac¸on plus physique de concevoir l’information a` caracte`re positif associe´e
a` σα0 .
• σα0 et les corre´lations intercommunales
L’information a` caracte`re positif, d’ordre sociologique ou politique, contenue dans σα0
peut aussi se comprendre −parmi d’autres manie`res− comme l’e´tat interne des corre´lations
des communes (ou des bureaux de vote) de la zone ge´ographique, Vα16, sur laquelle s’e´value
σα0 . Nous avions aborde´ ce point a` la section 2.1.12, et abandonne´ cet angle d’attaque a`
cause de l’absence de mode`le de vote a` l’e´chelle communale. Nous tentons ici de mesu-
rer l’e´tat des corre´lations intercommunales des communes (ou des bureaux de vote) du
voisinage Vα16 de la commune centrale α, en contournant le proble`me crucial d’absence de
mode`le. Rappelons aussi que nous nous soucions non seulement de l’e´tat des corre´lations
des communes (ou des bureaux de vote) a` l’inte´rieur de Vα16 a` une e´lection donne´e, mais
aussi de la permanence de cet e´tat de corre´lation au cours de chacune des e´lections. Plus
clairement, un meˆme e´tat de corre´lation des communes (ou des bureaux de vote) de Vα16 a`
chaque e´lection te´moigne d’une information a` caracte`re positif sur la zone ge´ographique
conside´re´e ; une information que nous nous efforc¸ons de de´celer.
L’ide´e de base du proce´de´ utilise´ s’appuie sur une comparaison entre σα0 re´el et une
autre de valeur, note´e σ′α0 , que pourrait prendre la de´viation standard des np communes
106
0 0,05 0,1 0,15
piinsc, 0
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
C t
 
(σ
0 
) | e
com.
0 0,05 0,1 0,15
piinsc, 0
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
C t
 
(σ
0 
) | e
bur.
Figure C-1 – A l’inte´rieur des 72 intervalles en πinsc, 0 de 2007 : moyenne Ct(σ0)
∣∣
π
, avec la
dispersion standard en barre d’erreur, des corre´lations temporelles des σα0 des re´sultats e´lectoraux
sur l’ensemble des couples d’e´lections. A gauche, les σα0 proviennent des re´sultats par commune,
et a` droite, par bureau de vote. Pour me´moire, sur l’ensemble des communes (voir Tab. 3),
Ct(σ0) = 0, 579 ± 0, 060, et sur l’ensemble des bureaux de vote, Ct(σ0) = 0, 519 ± 0, 085.
autour de la commune centrale α en l’absence de corre´lation interne. La connaissance de
ces deux valeurs nous permettra d’e´valuer le taux de corre´lation des τ des np communes,
rα, par le biais de la connexion de ces np re´sultats τ a` une meˆme grandeur locale. Il
suffira ensuite de calculer les corre´lations temporelles des rα sur l’ensemble des communes
centrales α, pour e´valuer l’information a` caracte`re dit positif contenue dans σα0 . Mais rap-
pelons que l’inte´reˆt majeur de cette partie re´side dans une compre´hension plus physique
de l’information locale a` caracte`re positif, appre´hende´e ici comme l’e´tat des corre´lations
intercommunales.
Supposons que les re´sultats τ des np plus proches communes de la commune centrale
α de´pendent d’une grandeur locale, lα, assigne´e a` la zone ge´ographique autour de la
commune α. Notons rα, le taux de corre´lation, ou le rapport de corre´lation, qui exprime
le degre´ de corre´lation entre un re´sultat τ et la grandeur locale lα. (Si le coefficient de
corre´lation entre deux variables ale´atoires Y et X , vaut C, alors Y = ±√r X +√1− r η,
ou` η de´note un bruit sans corre´lation, et r le taux de corre´lation tel que C2 = r. Dans
le cas d’une corre´lation positive (i.e. C > 0), l’e´quation pre´ce´dente prend le signe +, et
inversement dans le cas d’une anti-corre´lation. Dans l’e´criture pre´ce´dente, les variables
ale´atoires X , Y et η ont une moyenne nulle et une variance unite´.) Par extrapolation et
avec une corre´lation positive, la commune β, parmi les np communes en question, a un
re´sultat τβ qui peut alors s’e´crire comme :
τβ = (
√
rα lα +
√
1− rα ηβ)στ , (C-13)
ou` l et η de´notent respectivement l’information locale et un bruit additionnel, conside´re´s
tous deux comme de moyenne nulle et de variance unite´ a` l’inte´rieur d’un ensemble donne´.
(Par la suite, les communes centrales α a` l’inte´rieur d’un e´chantillon e en πinsc, 0 consti-
tueront l’ensemble des valeurs conside´re´es.) Pour simplifier, les τ ont aussi une moyenne
nulle sur cet ensemble, et στ exprime l’e´cart-type des τ en l’absence de corre´lation.
L’e´cart-type de ces np communes qui en re´sulte devient alors
σα0 =
√
1− rα στ . (C-14)
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Le cas des np communes comple`tement corre´le´es −ou anticorre´le´es− (i.e. rα = 1) a` la va-
riable locale donnerait e´videmment σα0 = 0, alors que le cas des communes inde´pendantes
(rα = 0) fournirait σα0 = στ .
L’e´quation (C-14) permet donc d’e´valuer le taux de corre´lation intercommunale rα.
Mais pour cela, il faut ne´cessairement connaˆıtre a` la fois, σα0 et un interme´diaire cal-
culatoire, στ : l’e´cart-type qu’auraient les re´sultats de ces np communes en l’absence
d’inter-corre´lation a` une variable locale. σα0 se mesure directement a` partir des donne´es
(cf. Eq. (7)). Il reste donc a` de´terminer στ , ce que nous allons tenter de faire.
Comme nous venons de le voir, sans connexion des re´sultats a` une variable locale (i.e.
rα = 0), σα0 = στ . De plus, στ doit pre´server le bruit duˆ aux tailles finies des np communes.
Une manie`re de de´terminer στ consiste alors a` e´valuer l’e´cart-type des re´sultats e´lectoraux
τ des np communes, non pas a` partir des communes de la zone Vα16 ou` se calcule σα0 et qui
ont une connexion a` la meˆme grandeur locale, mais a` partir d’autres communes ayant le
meˆme bruit duˆ aux tailles finies et connecte´es avec des grandeurs locales diffe´rentes. Dit
autrement, nous de´terminons un nouvel e´cart-type, note´ σ′α0 , obtenu a` partir des re´sultats
e´lectoraux de np communes, de meˆme population que chacune des np plus proches com-
munes de α, mais situe´es a` des endroits diffe´rents −ce qui leur interdit de partager la meˆme
connexion a` la meˆme variable locale. L’ope´ration consiste alors a` me´langer ale´atoirement
les re´sultats des communes en fonction de leur taille de population, Nexpr, et de calcu-
ler ensuite un nouvel e´cart-type σ′α0 . Ainsi σ
′α
0 posse`de, d’une part, l’avantage d’avoir le
meˆme bruit duˆ aux tailles finies que σα0 , et, d’autre part, une absence d’inter-corre´lation
des re´sultats e´lectoraux des communes prises en compte −puisque les np communes prises
en compte ne partagent pas leur connexion a` la meˆme grandeur locale. En revanche, cette
me´thode assigne arbitrairement un comportement commun a` toutes les communes de la
France entie`re ayant la meˆme population. En d’autres termes, στ doit posse´der la meˆme
valeur, aux fluctuations pre`s, pour toutes les communes centrales ayant la meˆme valeur
de πinsc, 0. Nous reconnaissons volontiers cet arbitraire, mais sans mode`le de vote fin, a`
l’e´chelle microscopique (de l’individu), voire a` l’e´chelle intra ou intercommunale, nous
n’avons pas trouve´ d’autre fac¸on de casser les corre´lations intercommunales −exprime´es
ici par le biais d’une connexion a` une variable locale− tout en pre´servant le bruit duˆ aux
tailles finies inclus dans σα0 .
Plus rigoureusement, en notant 〈...〉∣∣
e
la moyenne sur l’ensemble des communes cen-
trales α d’un meˆme e´chantillon e, ayant la meˆme valeur de πinsc, 0, et en supposant natu-
rellement l’absence de corre´lation entre rα, lα et ηβ dans l’e´quation (C-13), il vient d’apre`s
ce qui pre´ce`de :
(σ′α0 )
2 ≃ [〈r〉∣∣
e
〈l2〉∣∣
e
+ (1− 〈r〉∣∣
e
) 〈η2〉∣∣
e
]
.(στ )
2 = (στ )
2 . (C-15)
Concre`tement, nous avons pour chaque e´lection me´lange´ ale´atoirement les re´sultats
des communes (ou bien des bureaux de vote) a` l’inte´rieur de chacun des 72 intervalles en
Nexpr. Ceci a permis de calculer σ
′α
0 pour chaque commune centrale α. Pour amoindrir
l’effet des fluctuations des σ′α0 , qui pre´sentent la meˆme intensite´ due aux tailles finies pour
les meˆmes valeurs de πinsc, 0, nous calculons leur moyenne a` l’inte´rieur de 72 intervalles de
πinsc, 0. Des e´quations (C-14) et (C-15) de´coule alors le taux de corre´lation recherche´ r
α,
qui s’e´crit comme :
rα = 1− (σ
α
0 )
2
〈(σ′0)2〉
∣∣
π
, (C-16)
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Figure C-2 – Taux de corre´lation intercommunale rα calcule´s avec l’e´quation (C-16), en fonc-
tion de παinsc, 0 ; e´value´s a` partir des σ
α
0 des re´sultats, par commune a` gauche, et par bureau de
vote a` droite. Les 72 intervalles en πinsc, 0 proviennent de l’e´lection 2007-b.
ou` 〈(σ′0)2〉
∣∣
π
signifie la moyenne des (σ′0)
2 de l’intervalle en πinsc, 0 dans lequel se situe
παinsc, 0.
Une fois obtenu le taux de corre´lation rα pour chaque commune centrale α, et pour
chaque e´lection, il ne reste plus qu’a` calculer comme pre´ce´demment les corre´lations tem-
porelles Ct,tj (r) des r
α. L’information que nous appelons locale et a` caracte`re positif se
manifeste, selon les discussions pre´ce´dentes (voir section 2.1.12) par la permanence tem-
porelle des rα −a` un e´ventuel de´calage global pre`s, duˆ a` la moyenne des rα de l’e´lection
conside´re´e−, et se mesure par Ct(r). Pre´cisons pour lever toute ambigu¨ıte´, que l’informa-
tion locale dite positive ne re´side pas dans la valeur de lα, potentiellement variable d’une
e´lection a` l’autre, mais dans l’e´tat des corre´lations intercommunales rα. Et plus encore,
dans leur permanence temporelle.
Nous nous attendons qu’en l’absence de corre´lation intercommunale rα, i.e. en l’ab-
sence de cette fameuse information locale a` caracte`re positif dont nous cherchons tant
la trace, Ct(r) prenne une valeur nulle. Nous le ve´rifions pour les... r
′α de´rive´s des σ′α0
−qui ne posse`dent e´videmment pas, par construction meˆme, d’information locale a` ca-
racte`re dit positif. (Ct(r
′) ≃ 0, 6%, infe´rieur donc au 1% symbolique.) Notons toutefois
que, si la moyenne 〈(σ′0)2〉 de l’e´quation (C-16) se de´terminait a` l’inte´rieur des e´chantillons
en Ninsc, cour au lieu des e´chantillons en πinsc, 0, et avec encore σ
′α
0 au nume´rateur de la
meˆme e´quation, on obtiendrait Ct(r
′) ≃ 13%. Ce qui confirme de nouveau la pertinence
des e´chantillons en πinsc, 0 pour e´liminer le bruit duˆ aux tailles finies, du moins, dans le
cas des e´ve`nements (ou des re´sultats e´lectoraux par commune ou par bureau de vote)
inde´pendants. Notons enfin que cette ve´rification pre´sente une faille : les r′α, par leur
simple fluctuation, prennent ici des valeurs tant positives que ne´gatives, alors qu’ils de-
vraient rigoureusement prendre uniquement des valeurs positives.
Bref, les figures C-6 tracent la moyenne des rα en fonction de πinsc, 0, en utilisant
l’e´quation (C-16), et pour les σα0 de´termine´s a` partir des re´sultats par commune ou bien
par bureau de vote. (La de´marche pre´ce´dente e´tablie a` partir des re´sultats par commune,
s’e´tend sans aucune difficulte´ aux bureaux vote, avec comme seule diffe´rence, un nombre
de bureaux de vote non uniforme pour l’ensemble des Vα16.) Excepte´ e´ventuellement pour
les zones a` plus forte population (i.e. pour celles a` plus faible πinsc, 0), r
α diminue quand
la population augmente (i.e. quand πinsc, 0 augmente). Noter les plus faibles valeurs des
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rα de l’e´lection 2000-b par rapport aux cinq autres e´lections ; ce qui s’accorde avec les
plus faibles corre´lations spatiales entre proches communes (C(R ≃ 1) de cette e´lection en
comparaison aux cinq autres e´lections (voir Fig 3).
La table C-3 fournit Ct(r) a` partir des σ
α
0 calcule´s a` partir des communes, ou bien a`
partir des bureaux de vote. Chacune de ces valeurs de´passe les 20%, et de´passe le ratio
significatif minimal calcule´ pre´ce´demment a` la table C-1. Nous discuterons plus loin de
cette diffe´rence.
Ct(r)
com. 0,24
bur. 0,22
Table C-3 –Moyenne Ct(r) des corre´lations temporelles sur l’ensemble
des couples d’e´lections des taux de corre´lation intercommunale rα, issues
des re´sultats par commune ou par bureau de vote. rα se de´termine a`
partir des σα0 et en utilisant l’e´quation (C-16).
En re´sume´, nous venons de de´terminer le taux de corre´lation des communes a` une
grandeur locale, appele´ e´galement e´tat de corre´lation intercommunale, rα. Nous l’avons
effectue´ −en l’absence de mode`le de vote a` l’e´chelle infra ou intercommunale− de manie`re
indirecte, sous l’hypothe`se d’un bruit potentiel, στ , similaire pour toutes les zones ayant
le meˆme πinsc, 0. Il apparaˆıt sous cette condition que l’e´tat des corre´lations, r
α, diminue
quand les populations diminuent, excepte´ dans les zones aux tre`s fortes populations, et
prend des valeurs sensiblement similaires a` l’exception de l’e´lection de 2000. L’information
locale a` caracte`re positif se comprend physiquement ici par l’interme´diaire de l’e´tat des
corre´lations intercommunales. Et plus particulie`rement par leur permanence temporelle,
Ct(r), ici de l’ordre de 20%.
Ces re´sultats concernent l’ensemble des communes (ou des bureaux de vote) de la
France entie`re. Essayons, certes de manie`re anecdotique, de cartographier les zones a` plus
ou moins forte information locale pe´renne.
• Une visualisation de la persistance temporelle de σα0
Essayons, a` titre indicatif, de visualiser les zones a` plus ou moins forte persistance
temporelle des σα0 .
Jusqu’ici nous nous avons de´termine´ des corre´lations (des σα0 ou des r
α) sur toutes
les communes pour des couples d’e´lections diffe´rentes. Afin de connaˆıtre les communes
centrales α pour lesquelles σα0 varie plus ou moins fortement, nous devons proce´der au-
trement. Nous devons engager une seule commune a` la fois, et au travers de plusieurs
e´lections.
Notons ∆[σα0 ]t l’e´cart-type que prend σ
α
0 sur toutes les e´lections traite´es. Ne s’occuper
que de ∆[σα0 ]t pour de´terminer si σ
α
0 fluctue plus ou moins fortement d’une e´lection a`
l’autre n’a pas ve´ritablement de sens. Il faut aussi tenir compte de la moyenne 〈σα0 〉t des
σα0 d’une commune α sur toutes les e´lections. Autrement, par exemple les zones a` fort
bruit duˆ aux tailles finies, et donc a` fort σα0 , auraient d’emble´e plus facilement une forte
variation de leurs σα0 . Il convient donc d’utiliser le coefficient de variation, c
α
v , des valeurs
que prend σα0 d’une commune α donne´e, a` chacune des e´lections :
cαv =
∆[σα0 ]t
〈σα0 〉t
. (C-17)
La figure C-3 repre´sente la position des communes centrales α, selon la re´partition en
14 niveaux des cαv . Les σ
α
0 ne proviennent sur cette figure que des re´sultats par commune.
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Figure C-3 – Position XY des communes
centrales des coefficients de variation de σα0 .
Les σα0 proviennent des re´sultats des com-
munes. Les cαv (cf. Eq. (C-17)) se classent
en 14 intervalles, partant du violet pour les
plus faibles valeurs, au noir pour les plus
fortes. Les zones a` faible cαv indiquent une
forte information locale positive pe´renne.
Noter les diffe´rences avec la carte de la
re´partition des σα0 a` la figure A-6.
Les re´sultats par bureaux de vote n’auraient gue`re de sens avec a` peine 4 e´lections connues
a` cette e´chelle.
6 valeurs pour calculer un coefficient de variation n’a rien de vraiment glorieux non
plus, diriez-vous. Voila` pourquoi nous n’avons pas aborde´ le proble`me de la permanence
des σα0 par ce biais. Mais puisque nous aimons a` croiser diffe´rents angles de vue d’un
meˆme phe´nome`ne, ne gaˆchons surtout pas notre plaisir en indiquant ce qu’aurait apporte´
cette me´thode.
Comme pre´ce´demment, nous pouvons comparer les e´carts-types ∆[σα0 ]t a` ceux issus d’un
me´lange a` l’inte´rieur d’un meˆme e´chantillon en πinsc, 0, et ce pour casser la permanence
temporelle (a` la moyenne d’ensemble pre`s) attache´e σα0 . (L’argumentation reprend les
meˆmes termes, notations et remarques pre´ce´dents.) En passant ensuite a` l’ensemble des
communes α :
〈∆[σα
0, mel
]t
〉
〈∆[σα
0
]t
〉 = 1, 09, ou` 〈...〉 de´note la moyenne sur l’ensemble des communes
centrales α. Ainsi, la grandeur qui s’apparente au ratio significatif minimal −dans le sens
ou` il se pre´occupe aussi de permanence temporelle des σα0 – vaut par cette fac¸on environ
9%, au lieu de 15% comme pre´ce´demment. Nous accordons moins de cre´dit a` la fac¸on
entreprise dans cette partie, a` cause du plus fort bruit qu’elle implique a` la base (i.e. dans
le calcul de ∆[σα0 ]t). Constatons ne´anmoins la concordance approximative des deux calculs.
• Re´sume´
En re´sume´, nous avons vu que σα0 d’une meˆme commune centrale α contient une partie
pe´renne d’une e´lection a` l’autre, et inde´pendante du bruit duˆ aux tailles finies des com-
munes (ou des bureaux de vote). Cette partie permanente exprime tre`s probablement une
information spe´cifiquement locale a` teneur dite positive, i.e. toute particularite´ locale, a`
l’exception de ce qu’implique la taille de la population par le biais du bruit statistique
des tailles finies. Cette partie pe´renne de σα0 contribue a` hauteur minimale de 15% dans
la permanence temporelle globale des σα0 −mesure´e par Ct(σ0).
L’une des manie`res de comprendre cette information locale a` caracte`re positif re´side
dans l’e´tat des corre´lations des re´sultats e´lectoraux entre communes voisines (ou entre
les bureaux de vote voisins). Nous avons essaye´ de mesurer indirectement ces corre´lations
intercommunales en les comparant a` ce qu’aurait fourni une absence d’interconnexion.
L’e´tat des corre´lations intercommunales et la partie pe´renne de σα0 se re´fe`rent toutes
deux a` la pre´sence d’une information locale a` caracte`re positif. Ne´anmoins ces deux notions
ne s’identifient pas, a` proprement parler, l’une a` l’autre. Ceci explique pourquoi les mesures
des tables C-1 et C-3 se diffe´rencient a` ce point. D’autant plus que l’une des mesures,
le R.S.M. concerne une mesure a minima. Par contre, ces deux notions indiquent une
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pre´sence de l’information locale et positive globalement plus forte dans les zones a` forte
population.
Enfin la carte C-3 repre´sente les zones a` plus ou moins fort coefficient de variation des
σα0 d’une meˆme commune centrale et sur l’ensemble des e´lections analyse´es. Cette carte
fait apparaˆıtre −heureusement− des diffe´rences avec la carte des plus ou moins grandes
valeurs de σα0 lors de l’e´lection de 2007-b (cf. Fig. A-6).
Toutes les conclusions ci-dessus chancelleraient si les hypothe`ses sur lesquelles elles
reposent ne tenaient pas. Discutons-les donc.
• Discussion des hypothe`ses
Selon la premie`re me´thode utilise´e, la recherche de la partie pe´renne aα pre´sente dans
σα0 a` diverses e´lections se fonde sur les deux hypothe`ses suivantes :
– l’amplitude du bruit statistique duˆ aux tailles finies des communes (ou des bureaux
de vote) ne de´pend que de παinsc, 0 ;
– σα0 = a
α + bα, i.e. σα0 se de´compose entre, d’une part a
α qui contient la partie per-
manente recherche´e de σα0 , et d’autre part tout le reste, b
α, comprenant notamment
le bruit statistique des tailles finies.
Quant a` la recherche de l’information locale positive au travers de l’e´tat des corre´lations
intercommunales, celle-ci se base sur l’hypothe`se d’un bruit statistique global (comprenant
notamment le bruit duˆ aux tailles finies) identique a` l’inte´rieur d’un meˆme e´chantillon en
παinsc, 0. Selon cette seconde me´thode d’investigation, l’e´tat des corre´lations, r
α, intercom-
munales se de´termine ensuite par l’e´quation (C-16).
Dans les deux cas, la grandeur recherche´e (aα ou rα) se re´fe`re a` un bruit statistique a`
l’inte´rieur d’un e´chantillon (celui de bα, ou de 〈(σ′0)2〉
∣∣
π
). La grandeur recherche´e issue de
σα0 , se rapporte au bruit de l’e´chantillon : dans le premier cas, de fac¸on additive, et dans
le second cas, de fac¸on multiplicative.
Pre´cisons de nouveau que les deux me´thodes pre´ce´demment de´veloppe´es ne se pre´tendent
pas rigoureuses. Nous les avons ne´anmoins utilise´es afin de pallier l’absence de mode`le de
vote. Cette diffe´rence d’approche, de me´thode, dans la fac¸on d’utiliser le bruit statistique
de l’e´chantillon ne constitue nullement un handicap. Bien au contraire, ces deux me´thodes
diffe´rentes permettent toutes deux de de´celer et de mesurer −y compris a minima− la
pre´sence d’une information locale positive dans σα0 . Bien que non rigoureuses, elles at-
testent donc, par une sorte de faisceau de convergence, l’existence d’une information
locale dite positive dans σα0 .
Quelques remarques comple´mentaires ne´anmoins. En utilisant la premie`re me´thode,
non pas avec σα0 mais avec (σ
α
0 )
2 (i.e. (σα0 )
2 = a′α+b′α, ou` a′α renferme la partie pe´renne de
(σα0 )
2)), nous obtenons les meˆmes R.S.M. que ceux de σα0 , a` 1% pre`s. Notons que l’e´galite´
−pre´visible− des R.S.M. de (σα0 )2 et de σα0 ne de´ment pas la me´thode utilise´e −sans pour
autant la confirmer pleinement. Enfin, en l’absence de mode`le de vote, nous n’avons pu
e´tablir comment le bruit binomial duˆ aux tailles finies intervient dans σα0 . (Nous n’avons
pu, ni le retrancher, ni le diviser, etc. de σα0 .) Nous avons simplement conside´re´ son in-
tensite´ comme constante a` l’inte´rieur d’un e´chantillon en παinsc, 0.
Passons maintenant a` l’e´preuve la seconde hypothe`se, relative dans les deux me´thodes
au bruit statistique des σα0 a` l’inte´rieur des e´chantillons.
Avec la premie`re me´thode, les σα0 d’un e´chantillon e doivent avoir le meˆme niveau de
bruit duˆ aux tailles finies −aux fluctuations pre`s, e´videmment. Notons que l’e´chantillon
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peut aussi contenir une information locale pe´renne, moyenne a` l’ensemble des σα0 (i.e. ae),
mais non prise en compte dans la mesure minimale du R.S.M..
Selon la seconde me´thode, non seulement l’e´chantillon e doit avoir pour les σα0 le
meˆme niveau de bruit statistique duˆ aux tailles finies, mais aussi le meˆme niveau ≪ d’agi-
tation≫ des re´sultats τ (στ =
√
〈(σ′0)2〉
∣∣
π
) lors d’une hypothe´tique absence de corre´lations
intercommunales.
Rappelons une fois de plus qu’en l’absence de mode`le de vote, nous n’avons pas trouve´
d’autre moyen pour mesurer, dans σα0 purge´ de son bruit statistique duˆ aux tailles finies,
la pre´sence d’une information locale dite positive.
Nous avons pre´ce´demment vu, pour les deux me´thodes, l’importance de la grandeur
servant a` l’e´chantillonnage (cf. un e´chantillonnage base´ sur Nαinsc, cour, plutoˆt que sur
παinsc, 0 pour le tirage binomial, ou pour le ≪ mode`le ze´ro ≫). Il importe donc dans les
deux me´thodes que la grandeur, sur laquelle se baˆtit l’e´chantillonnage, exprime le bruit
statistique duˆ aux tailles finies.
Dans le cas d’un vote inde´pendant, ce bruit statistique proce`de de παinsc, 0 (ou une
grandeur assimile´e a` παinsc, 0 si nous tenions compte des suffrages exprime´s plutoˆt que du
nombre d’inscrits sur les listes e´lectorales) comme nous l’avions vu a` la section 2.1.11.
Or, les re´sultats re´els attestent incontestablement l’existence d’un vote non inde´pendant,
i.e. corre´le´, et a` l’inte´rieur des communes (cf. Annexe D), et entres diffe´rentes communes
voisines (cf. Annexe D ou Figs. 3 et 11). Et en l’absence de mode`le de vote, nous ne
savons pas quelle grandeur exprime le bruit statistique duˆ aux tailles finies. Nous avions
simplement constate´ la similarite´ d’allure des σα0 re´els, et ceux issus d’un tirage binomial
de probabilite´ uniforme (cf. sections 2.1.9 et 2.1.11). Ce qui nous a conduit a` conside´rer
que παinsc, 0 exprime e´galement le bruit statistique duˆ aux tailles finies dans les σ
α
0 des
re´sultats e´lectoraux re´els.
Or, l’absence de mode`le de vote implique que nous ne pouvons pas tester rigoureu-
sement l’hypothe`se que nous avons utilise´e, a` savoir un bruit statistique duˆ aux tailles
finies, exprime´ par παinsc, 0. Nous n’allons pas nous de´courager pour autant, et encore moins
abandonner la discussion a` ce stade. D’autant plus que cette annexe, rappelons-le, ne peut
avoir de caracte`re rigoureux. Bref, nous n’allons pas tester rigoureusement l’hypothe`se ci-
dessus, mais sa robustesse. Nous voulons voir si une modification de la grandeur (παinsc, 0
selon l’hypothe`se retenue), qui exprime le bruit statistique duˆ aux tailles finies, modifie
notablement les pre´ce´dentes mesures.
L’expression de παinsc, 0 provient d’un bruit duˆ aux tailles finies par commune propor-
tionnel a` 1√
N
(cf. section 2.1.11), ou` N de´note la taille de la population. Nous allons
donc conside´rer la variante de ce bruit, pour les re´sultats re´els, proportionnel a` 1
Na
, ou`
l’exposant a, pre´ce´demment e´gal a` 0, 5, s’e´tend de 0, 1 a` 1. Avec cet hypothe´tique bruit
statistique duˆ aux tailles finies dans chaque re´sultat τα, et en suivant la meˆme de´marche
qu’a` la section 2.1.11, le bruit duˆ aux tailles finies s’exprimerait dans σα0 par :
πα(a) =
√
〈 1
(Nβinsc)
2 a
〉
β∈Vα16
=
√√√√ 1
np
∑
β∈Vα16
1
(Nβinsc)
2 a
. (C-18)
Nous obtenons de la sorte, une nouvelle grandeur, πα(a), qui englobe la grandeur
παinsc, 0 retenue jusqu’alors. Nous testons ensuite la robustesse de l’hypothe`se d’un bruit
duˆ aux tailles finies et exprime´ par παinsc, 0 (i.e. par a = 0, 5 dans l’e´quation ci-dessus) en
faisant varier l’exposant a autour de a = 0, 5.
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Figure C-4 – R.S.M. et Ct(r) cal-
cule´s comme pre´ce´demment, mais avec des
e´chantillons en πα(a) (cf. Eq. (C-18)). Re-
marque : παinsc, 0 s’obtient avec a = 0, 5.
La figure C-4 trace le R.S.M. et Ct(r) de la meˆme fac¸on que pre´ce´demment, mais en
fonction des e´chantillons en πα(a), au lieu de παinsc, 0. Il ressort que le coefficient a = 0, 6
conviendrait peut-eˆtre mieux que a = 0, 5 a` la base de παinsc, 0. Mais plus important encore,
nous voyons que les re´sultats ne se modifient gue`re par modification de l’exposant a autour
de la valeur que nous avions pre´ce´demment utilise´e, a` savoir a = 0, 5.
En conclusion, meˆme si nous n’avons pu tester rigoureusement l’hypothe`se d’un bruit
statistique duˆ aux tailles finies exprime´ par παinsc, 0 dans σ
α
0 , nous avons cependant ve´rifie´ la
robustesse de cette hypothe`se en modifiant l’expression de παinsc, 0. (Il existe probablement
d’autres fac¸ons de modifier παinsc, 0, mais nous nous contenterons de celle-ci. Elle nous paraˆıt
en effet suffisamment ge´ne´rale, en l’absence de mode`le de vote, pour s’en satisfaire.)
Avec les taux de participation
Recherchons maintenant la pre´sence d’une information locale dite positive dans les σα0
des taux de participation. Pour cela nous appliquerons, directement et sans les discuter,
les pre´ce´dentes me´thodes e´tablies pour les σα0 des re´sultats e´lectoraux. Nous noterons,
quand l’occasion s’en fera ressentir, les diffe´rences avec les mesures pre´ce´dentes. Et une
fois de plus, la comparaison entre donne´es diffe´rentes (ici, les re´sultats e´lectoraux et les
taux de participation) permettra, espe´rons-le, d’enrichir la compre´hension des notions
de´veloppe´es.
Pre´cisons au pre´alable que les deux informations locales a` caracte`re positif, pre´sentes
dans les σα0 soit issus des re´sultats e´lectoraux soit issus des taux de participation, ne
s’identifient pas obligatoirement l’une a` l’autre. En effet, les choix que sollicitent l’expres-
sion des votes ne s’identifient pas force´ment aux choix implique´s par une participation ou
non a` une e´lection.
La table C-4 fournit les R.S.M. des σα0 calcule´s a` partir des taux de participation
par commune ou par bureau de vote. Que les R.S.M. des taux de participation prennent
des valeurs plus grandes que celles correspondant aux re´sultats e´lectoraux n’a rien de
surprenant. Les choix relatifs a` la participation aux diffe´rentes e´lections semblent en ef-
fet plus homoge`nes entre eux, que ceux relatifs a` l’expression du vote en faveur de l’un
des deux candidats des diffe´rentes pre´sidentielles, ou lors d’un des trois re´fe´rendums ana-
lyse´s. L’aspect pe´renne de σα0 se marque alors naturellement davantage pour les taux de
participation, compare´s aux re´sultats e´lectoraux.
La table C-5 fournit pour tous les couples d’e´lections, les corre´lations Cti,tj (σ0 − σ0, e)
des taux de participation. Le bruit statistique duˆ aux tailles finies se marque moins que
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R.S.M.
com. 0,27
bur. 0,36
Table C-4 – Ratio significatif minimal (voir texte) obtenu pour les
σα0 calcule´s a` partir des taux de participation par commune ou bien par
bureau de vote.
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Figure C-5 – A l’inte´rieur des 72 intervalles en πinsc, 0 de 2007 : moyenne Ct(σ0)
∣∣
π
, avec la
dispersion standard en barre d’erreur, des corre´lations temporelles des σα0 des taux de parti-
cipation sur l’ensemble des couples d’e´lections. A gauche, les σα0 proviennent des re´sultats par
commune, et a` droite, par bureau de vote. Pour me´moire, sur l’ensemble des communes (voir
Tab. 8), Ct(σ0) = 0, 567±0, 058, et sur l’ensemble des bureaux de vote, Ct(σ0) = 0, 586±0, 067.
pour les corre´lations Cti,tj (σ0) des σ
α
0 bruts, donne´s a` la table 8. Nous pouvons noter que
certains couples d’e´lections (entre le premier et le second tour de la meˆme pre´sidentielle)
se de´tachent nettement plus des autres couples, dans la table C-5 compare´e a` la table 8.
Ceci s’explique par une contribution moins prononce´e du bruit statistique duˆ aux tailles
finies dans la table C-5.
Les figures C-5 montrent les corre´lations temporelles des σα0 des taux de participation,
a` l’inte´rieur de chaque intervalle en πinsc, 0. Conforme´ment a` leurs homologues concernant
les re´sultats e´lectoraux (cf. Fig. C-1), l’information locale, dite positive ou pe´renne, se
situe davantage dans les zones a` forte population, et se manifeste aussi davantage avec les
donne´es recueillies a` l’e´chelle des bureaux de vote.
Les figures C-6 repre´sentent les taux de corre´lation intercommunale, rα, en fonction
de παinsc, 0, pour chacune des e´lections conside´re´e pour son taux de participation. Les
valeurs des rα prennent, comme pour les re´sultats e´lectoraux, de plus grandes valeurs dans
les zones a` forte population que dans les zones faiblement peuple´es. En revanche, nous
remarquons de plus faibles valeurs des rα, compare´es a` leurs homologues des re´sultats
e´lectoraux (cf. Fig. C-2). Ce dernier point s’accorde avec de plus grandes corre´lations
entre communes voisines des τ des re´sultats e´lectoraux, compare´es a` celles des taux de
participation (voir Figs. 3 et 11).
La table C-6 fournit les corre´lations temporelles Ct(r) des r
α, issus des σα0 des taux de
participation a` l’e´chelle des communes ou des bureaux de vote. Bien que les rα des taux
de participation prennent des valeurs plus faibles que ceux des re´sultats e´lectoraux, ils
pre´sentent une corre´lation temporelle sensiblement e´gale a` ceux des re´sultats e´lectoraux.
Ceci provient probablement d’une plus grande homoge´ne´ite´ des choix relatifs aux taux
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❍
❍
❍
❍
❍
❍
ti
tj 94-m 95-m 95-b 99-m 00-b 02-m 02-b 04-m 05-b 07-m 07-b
92-b 0,40 0,32 0,33 0,32 0,24 0,18 0,20 0,20 0,20 0,16 0,17
94-m 0,34 0,32 0,47 0,32 0,22 0,19 0,31 0,24 0,13 0,15
95-m 0,53 0,31 0,20 0,25 0,22 0,19 0,21 0,17 0,17
95-b 0,31 0,19 0,22 0,23 0,20 0,20 0,16 0,17
99-m 0,46 0,31 0,27 0,46 0,32 0,18 0,20
00-b 0,24 0,21 0,37 0,22 0,12 0,15
02-m 0,50 0,28 0,28 0,19 0,21
02-b 0,23 0,29 0,23 0,26
04-m 0,39 0,20 0,22
05-b 0,30 0,32
07-m 0,50
Table C-5 – Corre´lation temporelle Cti,tj (σ0 − σ0, e) (voir texte) sur chaque couple
d’e´lections (ti, tj), et pour les taux d’abstention. A comparer aux corre´lations Cti,tj (σ0) a`
la table 8, dans lesquelles contribue le bruit duˆ aux tailles finies.
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Figure C-6 – Taux de corre´lation intercommunale rα calcule´s avec l’e´quation (C-16), en fonc-
tion de πinsc, 0 ; e´value´s a` partir des σ
α
0 des taux de participation, par commune a` gauche, et par
bureau de vote a` droite. Les 72 intervalles en πinsc, 0 proviennent de l’e´lection 2007-b.
d’abstention, que ceux relatifs aux re´sultats e´lectoraux −comme nous l’avions de´ja` e´voque´
plus haut, notamment a` la table C-4.
Enfin, la figure C-7 indique, avec un classement selon leurs valeurs, la position ge´ographique
des coefficients de variation, cαv (cf Eq. (C-17)), des σ
α
0 issus des taux de participation par
commune. Les faibles valeurs de cαv indiquent un voisinage Vα16 d’une commune centrale
α, pour lequel les σα0 varient relativement peu d’une e´lection a` l’autre ; et te´moignent
de la sorte d’une information locale pe´renne relativement forte. Les taux de participa-
tion par commune concernent 12 e´lections, a` la diffe´rence des re´sultats par commune
qui n’en conside`rent qu’un nombre plus restreint d’e´lections –6. Les coefficients de varia-
tion d’une commune se noient donc un peu moins dans le bruit statistique duˆ aux petits
e´chantillons, que ceux des re´sultats e´lectoraux. De plus, avec les taux de participation,
〈∆[σα
0, mel
]t
〉
〈∆[σα
0
]t
〉 = 1+20%. Ce qui s’accorde mieux avec le R.S.M. issu des taux de participation
par commune.
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Ct(r)
com. 0,19
bur. 0,26
Table C-6 – Moyenne Ct(r) des corre´lations temporelles sur l’en-
semble des couples d’e´lections des corre´lations intercommunales cα, is-
sues des taux de participation par commune ou par bureau de vote. rα
se de´termine a` partir des σα0 et en utilisant l’e´quation (C-16).
Figure C-7 – Position XY des communes
centrales des coefficients de variation de σα0 .
Les σα0 proviennent des taux de participa-
tion des communes. Les cαv (cf. Eq. (C-17))
se classent en 14 intervalles, partant du vio-
let pour les plus faibles valeurs, au noir
pour les plus fortes. Les zones a` faible cαv
indiquent une forte information locale po-
sitive pe´renne. Noter les diffe´rences avec
la carte de la re´partition des σα0 a` la fi-
gure A-15.
En conclusion, ces petits calculs et artifices permettent d’e´tablir que σα0 ne mesure
pas uniquement un bruit statistique duˆ aux tailles finies des communes (ou des bureaux
de vote), mais aussi une information stable, inhe´rente a` sa zone d’e´valuation, vraisembla-
blement a` caracte`re politique, sociologique, historique, comportementale, etc. −dite tout
simplement, positive. Nous n’avons pu −en l’absence de mode`le de vote− mesurer rigou-
reusement son importance, mais avons pu ne´anmoins, au travers de plusieurs me´thodes
diffe´rentes, de´celer sa pre´sence et mesurer approximativement son importance.
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D De l’inde´pendance des bureaux de vote des zones
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Figure D-1 – E´carts-types des ταr par bureaux de vote, ∆[τr]
∣∣
nr
(note´s ∆[τr] e sur ces figures),
en fonction du nombre nαr de bureaux de vote des communes situe´es a` l’inte´rieur d’un cercle de
rayon rd = 8, 0 km centre´ sur une commune centrale. A gauche, les τ
α
r proviennent des re´sultats
e´lectoraux et, a` droite, des taux de participation. Les feneˆtres se restreignent aux bureaux de
vote de la seule commune centrale. En ligne continue, la courbe issue du me´lange par bureau
de vote des valeurs de l’e´lection de 2007-b ; et en tirets, la droite y ∝ 1/√x de l’e´quation (D-3)
ade´quate aux processus inde´pendants.
Cette annexe s’inspire du bel article de Rozenfeld et al. [66], qui cherche notamment a`
savoir comment les taux des croissances des cellules constituant les villes se relient entre
eux, et infirme dans leur cas la loi de Gibrat [32]. Quant a` nous, nous cherchons a` savoir si,
en terme de donne´es e´lectorales, les zones urbaines peuvent se concevoir comme des cellules
inde´pendantes ou non. La cellule e´le´mentaire s’identifie alors a` l’espace ge´ographique que
circonscrit le bureau de vote conside´re´. Cette e´tude analyse plus finement les corre´lations
spatiales entre bureaux de vote a` courte distance (voir figs. 3 et 11), voire meˆme aux bu-
reaux a` l’inte´rieur d’une seule commune, et convient particulie`rement de par la me´thode
utilise´e aux zones fortement peuple´es.
Pour des raisons de clarte´, les calculs s’effectuent ici sur des disques de rayon rd = 8, 0 km
autour d’une commune centrale α, plutoˆt que sur des zones Vα16 constitue´es jusqu’alors de
ses np = 16 plus proches communes. (Par souci de cohe´rence avec les sections pre´ce´dentes,
nous convenons de la distance rd = 8, 0 km, puisque cette distance donne en moyenne
16, 6 communes autres que la commune centrale a` l’inte´rieur de ces disques.) De plus, par
souci de clarte´, ici les re´sultats e´lectoraux (ou les taux de participation) de la commune
centrale α se rajoutent a` ceux de ses plus proches communes.
Chaque zone conside´re´e autour d’une commune α contient nαr bureaux de vote : la
somme des bureaux de vote de la commune centrale et des bureaux de vote des communes
a` une distance r 6 rd de la commune centrale. Rappelons au passage que les donne´es
dont nous disposons n’indiquent pas les coordonne´es spatiales des bureaux de vote, mais
uniquement la position de la mairie de chaque commune. La surface re´elle d’une zone
de´finie comme il pre´ce`de, qui s’identifie a` la superposition des surfaces des nαr bureaux
de vote, diffe`re donc en toute rigueur d’un disque de rayon rd. Notons enfin que les
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communes a` population relativement faible ne contiennent qu’un seul bureau de vote, ce
qui repre´sente environ 83% des cas.
Revenons a` notre proble`me. La moyenne des re´sultats (ou des taux de participation)
des bureaux vote a` l’inte´rieur de la zone conside´re´e de commune centrale α s’e´crit alors
comme
ταr =
1
nαr
nαr∑
β=1
τβ , (D-1)
ou` β de´signe l’un des nαr bureaux de vote, et τ
β son re´sultat e´lectoral (ou son taux de
participation).
Calculons l’e´cart-type des ταr ayant sensiblement le meˆme nombre n
α
r de bureaux de
vote. Autrement dit, a` l’inte´rieur d’un e´chantillon des ταr ayant environ les meˆmes n
α
r
de´terminons l’e´cart-type des ταr , note´ ∆[τr ]
∣∣
nr
. En e´crivant τβ = τα0 + η
β, il vient
(
∆[τr ]
∣∣
nr
)2
= 〈( 1
nαr
)2
nαr∑
β=1
ηβ.
nαr∑
γ=1
ηγ〉
∣∣∣
nr
. (D-2)
Parmi les diffe´rentes possibilite´s, traitons au pre´alable les deux cas extreˆmes : le cas
des bureaux de votes inde´pendants et le cas des bureaux de vote comple`tement corre´le´s.
• Bureaux de vote inde´pendants
L’inde´pendance des bureaux de vote peut s’e´crire simplement comme 〈ηβ.ηγ〉 = σ2η δβγ,
ou` δβγ = 1 si β = γ et 0 autrement, et 〈...〉 repre´sente la moyenne sur l’ensemble des ταr .
L’e´quation (D-2) devient alors,
∆[τr ]
∣∣
nr
∝ 1√
nr
. (D-3)
• Bureaux de vote comple`tement corre´le´s
Cette condition s’e´crit ici comme 〈ηβ.ηγ〉 = σ2η pour tous β et γ. Il vient directement de
l’e´quation (D-2) :
∆[τr ]
∣∣
nr
= cste . (D-4)
En terme d’accroissement de population, ce cas correspondrait a` la loi de Gibrat, ou` la
distance se´parant deux cellules e´le´mentaires n’a aucune importance.
Pre´occupons-nous de´sormais d’un cas interme´diaire qui peut rendre compte des corre´lations
a` longue porte´e (voir figs. 3 et 11).
•De´croissance de la corre´lation des cellules e´le´mentaires en loi de puissance
Ce cas s’e´crit alors avec un exposant d de la loi de puissance, comme
〈ηβ.ηγ〉 ∼ σ
2
η
(rβγ)d
(D-5)
ou` rβγ repre´sente la distance qui se´pare les bureaux de vote β et γ. (Il faudrait aussi tenir
compte d’une longueur de coupure pour e´viter des divergences pour les petites distances.)
Pour les zones urbaines a` forte population, i.e. ayant un grand nombre nαr de bureaux de
vote, nous pouvons utiliser le passage au continu de l’e´quation (D-2), qui devient alors
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pour δ < 2, en ne´gligeant les effets de bord et en conside´rant la zone de surface Sd comme
un disque de rayon rd :
(
∆[τr ]
∣∣
nr
)2 ∼ 1
nr
∫
Sd
σ2η µ dr dθ
rd
∼ 1
nr
σ2η µ (rd)
2−d
2− d , (D-6)
ou` µ = nr
Sd
∝ nr
(rd)2
de´signe la densite´ moyenne de bureau de vote par unite´ de surface. Il
vient alors que :
∆[τr ]
∣∣
nr
∼ 1
(nr)d/4
. (D-7)
Notons que les deux cas extreˆmes pre´ce´dents se retrouvent ici : le cas des bureaux de vote
comple`tement corre´le´s, avec d = 0, et le cas des bureaux de vote inde´pendants, avec d = 2
−i.e. la dimension d’espace du proble`me conside´re´, ici une surface de dimension spatiale
2. Avec un exposant d > 2, les corre´lations deviennent non relevantes et se confondent
alors avec le cas inde´pendant.
Les figures D-1 tracent ∆[τr]
∣∣
nr
en fonction de nr pour les re´sultats e´lectoraux (et pour
les taux de participation), avec un minimum d’environ 180 ταr par e´chantillon. En outre,
leur feneˆtre visualise ∆[τr ]
∣∣
nr
en fonction de nr pour les bureaux de vote de la commune
centrale uniquement. Les 6000 communes environ concerne´es pour le trace´ des feneˆtres
−les communes qui posse`dent plus d’un bureau de vote− se re´partissent alors dans des
e´chantillons de taille d’environ 120 au minimum. Afin de mieux percevoir le cas des bu-
reaux de vote inde´pendants, nous ajoutons une courbe issue du me´lange des re´sultats
e´lectoraux (ou des taux de participation) des bureaux de vote de l’e´lection de 2007-b.
Qu’en de´duire donc ?
Les taux de participation des bureaux de vote, de la seule commune centrale ou des
communes a` l’inte´rieur d’un disque de rayon rd = 8, 0 km, montrent une forte corre´lation
−bien que diffe´rente du cas comple`tement corre´le´. Un peu plus quantitativement, pour les
bureaux de vote de la seule commune centrale ou` l’e´quation (D-7) s’accorde relativement
bien aux donne´es, l’exposant de la de´croissance des corre´lations des bureaux de vote (voir
Eq. (D-5)) vaut en moyenne d ≃ 0, 5 sur l’ensemble des 8 e´lections. (Le cas comple`tement
corre´le´ aurait donne´ d = 0, et le cas comple`tement inde´pendant, d = 2.)
Quant aux re´sultats e´lectoraux des bureaux de vote a` l’inte´rieur d’une seule commune
centrale, ils ve´rifient relativement bien le cas comple`tement corre´le´, excepte´ pour l’e´lection
de 2000. Les re´sultats e´lectoraux des bureaux de vote a` l’inte´rieur d’un disque de rayon
rd = 8, 0 km s’e´loignent sensiblement du cas comple`tement corre´le´ pour se rapprocher
le´ge`rement du cas inde´pendant, excepte´ pour l’e´lection de 2005. Cette dernie`re e´lection
pre´sente, de nouveau, un aspect nettement non trivial et en dehors des sche`mes usuels.
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E Re´futation du RFIM avec imitation du choix des
agents
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Figure E-1 – mα = f(mVα) d’apre`s Eq. (20) avec un champ uniforme Fα = F . A gauche, J
en fonction de F donnant un e´quilibre stable en m∗ = 0, 6, ainsi que la pente
dmα
dmVα
= f ′(m∗) en
ce point d’e´quilibre. Le couple charnie`re avec lequel m∗ = 0, 6 passe d’un e´quilibre simple a` un
e´quilibre multiple est (F ≃ 0, 025;J ≃ 1, 36). La pente vaut 1 pour le couple (F ≃ −0, 23;J ≃
1, 79). Figures du milieu et de droite : en pointille´, les droites y = x, x = 0 et y = 0 ; les
e´toiles indiquent une position d’e´quilibre instable, alors que les ronds symbolisent une position
d’e´quilibre stable. Dans la figure de droite avec F = 0, 01, la position d’e´quilibre stable m∗ = 0, 6
est atteinte pour J ≃ 1, 39.
Nous allons voir ici que les donne´es permettent de rejeter le mode`le RFIM base´ sur
l’imitation du choix des agents et exprime´ par les e´quations (19) ou (20). Nous l’e´tablissons
en nous servant d’une valeur particulie`re, < ρα >≃ 0, 8 soit < mα >≃ 0, 6, obtenue pour
les re´sultats de l’e´lection 2002-b, ou pour des taux de participation de plusieurs e´lections
(voir Tabs. A-1 et A-4). (Rappelons que m = 2ρ−1 ou voir Eqs. (1, 13).) Les simulations
seront faites en utilisant pβ→α donne´ par Eq. (17), plutoˆt que par Eq. (15), afin de se
rapprocher davantage de l’analyse the´orique ; autrement dit, pour que la disparite´ de la
re´partition de la population ne modifie pas trop ce que pre´voit une e´tude the´orique. Les
conclusions ge´ne´rales e´tablies avec pβ→α donne´ par Eq. (17) seront ensuite ve´rifie´es avec
pβ→α exprime´ par Eq. (15).
Conside´rons pour commencer un champ uniforme, F α = F sur l’ensemble des com-
munes α. Les e´quations (19) ou (20) fournissent alors une valeur uniforme m = mα sur
l’ensemble des communes α. Cette valeur, note´e m∗, indiquera par la suite qu’elle se
re´fe`re a` un champ uniforme ou` fα = 0. La figure E-1-a trace a` partir de l’e´quation (20)
les couples (F ; J) (et avec J > 0) qui permettent l’existence d’un e´quilibre en mα =
mVα = m∗ = 0, 6, ainsi que la pente de mα = f(mVα) en ce point d’e´quilibre. Cette pente
vaut f ′(mVα) =
dmα
dmVα
= 2J.p[−F − J.mVα], ou` p exprime la densite´ de probabilite´ des
idiosyncrasies hi −ici, une gaussienne centre´e re´duite. Cette pente est infe´rieure a` un en
valeur absolue pour un e´quilibre stable. (Rappelons qu’au point critique, en F = 0, et
mα = mVα = 0, cette pente vaut un, ce qui implique avec la distribution choisie des hi,
un J critique e´gale a` Jc =
√
π/2 ≃ 1, 25.)
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• E´quilibre unique m∗ = 0, 6, avec J > 0
Plac¸ons-nous dans le cas ou` les parame`tres (F ; J) (voir Fig. E-1-a) assurent l’existence
d’un unique e´quilibrem∗ = 0, 6, et notons f ′(m∗) la valeur de la pente au point d’e´quilibre.
Que se passe-t-il alors en pre´sence des fluctuations fα ? Mieux, comment savoir si ce
mode`le avec ces parame`tres s’accorde avec les donne´es re´elles des re´sultats e´lectoraux et
des taux de participation ?
Pour re´pondre a` cette question, nous utiliserons la valeur de la pente au point d’e´quilibre
f ′(m∗). En effet, elle permet de connaˆıtre qualitativement si les corre´lations sont a` longue
ou courte porte´e : plus la pente s’approche de un, plus les corre´lations spatiales doivent
avoir une longue porte´e, comme au point critique. D’autre part, les pentes des courbes
empiriques donnant les valeurs moyennes de τα en fonction de τα0 (voir Figs. 4-a et 12-a)
devraient eˆtre approximativement e´gales a` la valeur de f ′(m∗).
Pour le de´montrer faisons un de´veloppement limite´ au premier ordre de mVα autour
de m∗. Avec mVα = m∗ + δmVα et Eq. (19), il vient mα = m∗ + δmα ≃ 2J.p[−F − Jm∗ −
fα].δmVα . En prenant la moyenne des mα sur un e´chantillon ayant le meˆme mVα et en
conside´rant des fluctuations fα pas trop grandes (i.e. σf assez petit), il en de´coule
< δmα >
∣∣
mVα
≃ f ′(m∗).δmVα . (E-1)
Or les pentes empiriques valent approximativement un, alors qu’avec un e´quilibre unique
en < mα >≃ m∗ = 0, 6, f ′(m∗) . 0, 76 (voir Fig. E-1-a). (Le passage des grandeurs
m = 2ρ−1 aux grandeurs τ = ln(m+1
1−m) n’affecte pas la valeur de la pente.) Des simulations
nume´riques, non montre´es ici, confirment nos affirmations et mettent en e´vidence des
corre´lations des mα faibles et a` courte porte´e.
Ainsi, dans le cas de la pre´sence d’un e´quilibre unique en m∗ = 0, 6, le mode`le du
RFIM avec imitation du choix des agents ne permet pas de retrouver les mesures empi-
riques. E´tudions alors le cas ou` existent des e´quilibres multiples, dont l’un proche ou e´gal
a` < mα >= 0, 6.
• E´quilibre double avec une pente f ′(m∗ = 0, 6) = 1
Pour F ≃ −0, 23, J ≃ 1, 79 et en l’absence de fluctuation fα, au point d’e´quilibrem∗ = 0, 6
la pente de mα = f(mVα) prend la valeur convenable et pre´ce´demment recherche´e de
f ′(m∗) ≃ 1 (voir Fig. E-1-a). Mais ce point d’e´quilibre est clairement instable (voir fi-
gure E-1-b), a` moins que toutes les communes ve´rifient initialement mα(t = 0) > 0, 6,
condition initiale, semble-t-il, peu re´aliste. L’e´quilibre stable se situe quant a` lui a` une
valeur ne´gative proche de −1 (cf. Fig. E-1-b). Meˆme si les conditions initiales drastiques
e´taient respecte´es, pour oblite´rer la pre´sence de l’autre e´quilibre a` m ne´gatif, la pre´sence
des fα 6= 0 favoriserait la manifestation de l’autre e´quilibre a` m < 0, et de´stabiliserait de
la sorte l’e´quilibre m∗ = 0, 6. (Il en irait quasiment de meˆme avec des parame`tres proches
de ceux-ci.) Bref, la faible stabilite´ de m∗ = 0, 6 avec ce jeu de parame`tres ne permet pas
a` ce mode`le de sauver les phe´nome`nes.
• E´quilibre double, avec F > 0
Terminons alors par le cas ou` il existe un e´quilibre double, dont un, proche de m∗ = 0, 6,
et ce avec F > 0 de manie`re a` favoriser naturellement cet e´quilibre stable plutoˆt que
l’autre a` m∗ < 0. La plage de F qui re´alise ces conditions s’e´tend de F = 0 a` F ≃ 0, 025
en l’absence de fα (voir Fig. E-1-a). Dans un premier temps, analysons en de´tail ce qui se
produit en F = 0, 01. Les conclusions de´gage´es seront dans un second temps confirme´es
avec d’autres valeurs de F encadrant F = 0, 01. Notons qu’avec F = 0, 01, l’e´quilibre
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Figure E-2 – Simulations avec F = 0, 01, J = 1, 4 dans Eq. (20), avec diffe´rents e´carts-types
σf des f
α et diffe´rentes conditions initiales (soit toutes nulles, soit de moyenne nulle et d’e´cart-
type σm(t=0) = 0, 4). A gauche, les corre´lations spatiales C(R) et a` droite les histogrammes en
grandeur ρ des mα simule´s.
stable m∗ = 0, 6 s’obtient pour J ≃ 1, 39. Enfin, la figure E-1-c trace mα = f(mVα) avec
un champ uniforme F α = 0, 01 pour diffe´rents J .
Le cas de l’existence d’un e´quilibre unique ayant e´te´ traite´ plus haut, la question
qui se pose ici est de savoir comment la pre´sence du second e´quilibre stable influe sur les
corre´lations et sur la distribution des mα. Pour re´pondre a` cette question, nous faisons des
simulations de l’e´quation (20) avec F = 0, 01, J = 1, 4, mais avec diffe´rentes conditions
initiales et e´carts-types de fα. En effet, plus l’e´cart-type σf des f
α augmente, plus le
second e´quilibre stable m∗ < 0 se manifeste. Pour le comprendre qualitativement, d’apre`s
l’e´quation (20), il suffit de remplacer mVα sur l’axe des abscisses de la figure E-1-c par
(mVα + fα). Quant aux conditions initiales des mα, elles peuvent favoriser un e´quilibre
m∗ au de´triment de l’autre. Nous choisissons ici deux types de conditions initiales afin de
mieux mettre en lumie`re le roˆle de σf : la premie`re ou` les m
α(t = 0) sont tous nuls, et la
seconde ou` les mα(t = 0) re´sultent d’un tirage ale´atoire i.i.d. de moyenne nulle et d’e´cart-
type σm(t=0) donne´, e´gal a` 0, 4 en l’occurrence. (Rappelons que la moyenne des f
α est
nulle.) Le second type de conditions initiales rend e´videmment plus manifeste la pre´sence
de l’autre e´quilibre m∗ < 0. Les figures E-2 reportent les corre´lations spatiales C(R) des
mα ainsi que les histogrammes en grandeur ρ = m+1
2
. Ces histogrammes en grandeur ρ
peuvent directement se comparer avec ceux des re´sultats e´lectoraux (voir l’e´lection 2002-b
par commune de Fig. A-1) ou des taux de participation (voir Fig. A-12).
Que nous apprennent principalement les simulations repre´sente´es a` la figure E-2 ?
Premie`rement, quand s’exerce la pre´sence d’un seul e´quilibre m∗ (cf. les histogrammes
de Fig. E-2 avec σf = 0, 1 ou σf = 0, 2, avec pour ce dernier les conditions initiales
mα(t = 0) = 0), les corre´lations spatiales C(R) sont peu e´leve´es et surtout de courte
porte´e −ce qui confirme nos dires pre´ce´dents relatifs au cas d’existence d’un e´quilibre
unique m∗. Deuxie`mement, de`s que la pre´sence du second e´quilibre m∗ < 0 se manifeste
(cf. les histogrammes), les corre´lations spatiales deviennent non seulement importantes
entre proches voisins (cf. C(R ≃ 1)) mais aussi a` longue porte´e.
Comment comprendre ce dernier point ? Quand les deux e´quilibres m∗ se manifestent,
cela signifie qu’il existe des domaines dans lesquels tous lesmα prennent des valeurs autour
de l’e´quilibre m∗ > 0, et d’autres domaines dans lesquels tous les mα prennent des valeur
autour du second e´quilibre m∗ < 0. Ceci explique la forte valeur des corre´lations entre
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proches voisins quand les domaines sont bien distincts.
Nous pouvons retenir de cette analyse que le RFIM avec imitation de choix exprime´
par Eq. (19) peut engendrer des corre´lations a` longue porte´e et relativement fortes entre
proches voisins pour une moyenne des ρα bien e´loigne´e de ρ = 0, 5 (comme par exemple
< ρα >≃ 0, 7 pour σf = 0, 3 et σm(t=0) = 0, 4), mais en faisant apparaˆıtre de fac¸on conco-
mitante une distribution bimodale ou tre`s e´largie.
Confirmons le point fort de´gage´ par l’analyse pre´ce´dente −l’apparition conjointe d’une
distribution bimodale ou tre`s e´largie et des corre´lations a` longue porte´e− par d’autres
simulations, encore a` F = 0, 01 mais avec diffe´rentes valeurs de J . En l’absence de fα,
les courbes the´oriques mα = f(mVα) se voient a` la figure E-1-c. Les corre´lations spatiales
et les distributions obtenues par simulations nume´riques sont repre´sente´es a` la figure E-3
pour plusieurs valeurs de J allant de 1, 26 a` 1, 54, pour σf e´gal a` 0, 1, 0, 3 et 0, 4, et
les deux types de conditions initiales utilise´es plus haut. Notons qu’a` F = 0, 01, les
e´quilibres multiples de mα = f(mVα) en l’absence de fα apparaissent quand J & 1, 31, et
que les histogrammes obtenus pour σf = 0, 1 avec comme conditions initiales σm(t=0) =
0, 4 en coordonne´es logarithmiques sur l’axe des ordonne´es te´moignent de la pre´sence
du second e´quilibre quand J & 1, 42. (Les histogrammes des re´sultats ou des taux de
participation des figures A-1 et A-12 ne laissent toujours pas percevoir de second e´quilibre
en coordonne´es logarithmiques sur l’axe des ordonne´es.)
Sans exploiter en de´tail les courbes de Fig. E-3, elles corroborent l’assertion pre´ce´dente :
les corre´lations a` longue porte´e apparaissent pour une moyenne < ρα > bien e´loigne´e de
ρ = 0, 5 avec la manifestation du second e´quilibre, e´largissant par la` meˆme la distribu-
tion des ρα, la rendant clairement bimodale, ou bien tre`s e´largie. Remarquons ne´anmoins
qu’avec une moyenne d’ensemble proche de ρα = 0, 5, les corre´lations a` longue porte´e ap-
paraissent sans ne´cessairement faire intervenir de deuxie`me e´quilibre, ou d’e´largissement
de la distribution des ρα. Il suffit en effet de se placer pre`s du point critique (J ≃ 1, 25,
F ≃ 0 donnant < ρα >≃ 0, 5). Mais toute cette e´tude se polarise sur les cas ou` les
moyennes d’ensembles < ρα > ne sont pas proches de ρ = 0, 5, et valent aux alentours de
ρ = 0, 8.
Terminons cette partie en conside´rant comme nous l’avions dit plus haut, d’autres va-
leurs de F dans la plage de 0 a` 0, 025. Plus F se rapproche de F = 0, plus la pre´sence du
second e´quilibre se manifeste facilement, et plus la distribution des ρα devient facilement
large ou bimodale −avec son corollaire de corre´lations plus facilement a` longue porte´e
et a` plus grande valeur entre proches voisins. Ici aussi il devient impossible de ge´ne´rer
< ρα >≃ 0, 8 avec des corre´lations a` longue porte´e sans distribution des ρα bimodale ou
large. Des simulations effectue´es pour F = 0, 0001 (non montre´es ici) le confirment. Par
contre, quand F augmente, la porte´e des corre´lations tend a` s’estomper par rapport a`
celles obtenues pour F = 0, 01, ce qui s’explique aise´ment par un plus grand e´loignement
du point critique. Idem, des simulations re´alise´es pour F = 0, 02, non montre´es ici, l’at-
testent.
• Conclusion
Le mode`le RFIM avec imitation du choix des agents e´crit a` l’e´quation (20) contient quatre
parame`tres libres : l’intensite´ de l’imitation J , le champ global applique´ F , l’intensite´ des
fluctuations des tendances propres des communes σf et la longueur caracte´ristique ℓc
de la porte´e des imitations. En plus de ces quatre parame`tres, les conditions initiales
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peuvent influer sur les solutions fournies par le mode`le. Nous avons fait agir dans cette
annexe chacun de ces e´le´ments excepte´ ℓc. Mais son influence est minime, comme le
confirment d’autres simulations. Nous pouvons arreˆter ici les tentatives pour obtenir des
simulations en accord avec les re´sultats (ou les taux de participation) des e´lections de
moyenne nationale < ρα >≃ 0, 8.
Les simulations faites avec pβ→α donne´ par Eq. (15) confirment les conclusions ci-
dessus. Par contre, elles font apparaˆıtre plus facilement −a` des valeurs de J plus faibles
que les pre´ce´dentes et a` champ F e´gal− des histogrammes tre`s e´largis ou bimodaux.
Nous pouvons donc conclure l’impossibilite´ au mode`le RFIM avec imitation du choix
des agents de ge´ne´rer simultane´ment : des corre´lations a` longue porte´e des ρα, une moyenne
d’ensemble proche ρ = 0, 8 et une distribution des ρα non bimodale (ni tre`s large). L’ex-
plication provient de l’e´loignement de la moyenne finale < ρα >≃ 0, 8 du point critique
du mode`le en ρ = 0, 5.
Ce mode`le ne peut sauver les phe´nome`nes, il doit donc eˆtre rejete´.
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Figure E-3 – Corre´lations spatiales et histogrammes tire´s des simulations avec F = 0, 01 dans
Eq. (20), avec J allant de 1, 26 a` 1, 56, σf e´gal a` 0, 1, 0, 2 et 0, 4, et les conditions initiales des
mα, soit tous nuls, soit de moyenne nulle et d’e´cart-type σm(t=0) = 0, 4.
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F Passage au continu et conditions de stabilite´ du
mode`le a` tendances communales statiques
L’e´quation (33) re´sulte de l’e´tat d’e´quilibre de l’e´quation line´aire
dF α(t)
dt
= K .F Vα(t)− F α(t) + fα . (F-1)
Notons que l’e´tude du mode`le correspond aux e´tats d’e´quilibre du mode`le −comme
nous l’avions fait pour le pre´ce´dent mode`le RFIM avec imitation des choix− sur lesquels
une analyse ge´ne´rale peut eˆtre e´tablie. Tenir compte des solutions transitoires, avec en
prime les conditions initiales qui les sous-tendent, alors qu’un e´quilibre existe, complique-
rait e´norme´ment l’e´tude et la perdrait dans les me´andres de l’ensemble des cas particuliers.
L’e´tat d’e´quilibre du syste`me correspond a` l’ensemble de l’e´quation (F-1) applique´e a`
toutes les communes centrales α ; ce qui pourrait donner lieu a` une e´criture matricielle.
Mais l’ensemble de ces e´quations se preˆte a` une e´criture relativement simple en utili-
sant la grandeur spatiale continue r. Il est important de remarquer que l’espace, le terri-
toire franc¸ais sur lequel vivent les habitants re´partis en diverses communes, est conside´re´
comme une surface plane de dimension deux, et localise´ comme pre´ce´demment par les
coordonne´es XY (longitude et latitude). Nonobstant l’he´te´roge´ne´ite´ de la re´partition de
l’ensemble des communes, le passage au continu se simplifie encore. En adoptant alors une
re´partition homoge`ne des communes si pβ→α provient de Eq. (17) (avec une re´partition
e´galement homoge`ne de la population si pβ→α l’e´quation (15) de´finit pβ→α), et en utilisant
l’e´quation (34) pour F Vα, l’e´quation (F-1) s’e´crit alors comme
∂F (r, t)
∂t
= K
∫
dr′ e−
|r−r′|
ℓc F (r′, t)∫
dr′ e−
|r−r′|
ℓc
− F (r, t) + f(r) . (F-2)
L’expression line´aire ci-dessus fait intervenir un produit de convolution. Il convient
donc d’utiliser les transforme´es de Fourier pour la traiter plus facilement. Question nota-
tion, gˆ(k, t) de´signe de fac¸on ge´ne´rale la transforme´e de Fourier de g(r, t) a` deux dimen-
sions, avec la convention suivante :
g(r, t) =
1
2π
∫
dk eik.r gˆ(k, t) , (F-3)
gˆ(k, t) =
1
2π
∫
dr e−ik.r g(r, t) . (F-4)
L’e´quation (F-2) s’e´crit avec les transforme´es de Fourier, comme
∂Fˆ (k, t)
∂t
=
[ K
(1 + q2)3/2
− 1] Fˆ (k, t) + fˆ(k) , (F-5)
ou` q = k ℓc est une grandeur sans dimension.
L’e´quation pre´ce´dente se comprend plus facilement par le traitement des cas limites. En
notant A =
[
K
(1+q2)3/2
−1], il vient A −→
q≪1
−3
2
q2K−(1−K) et A −→
q≫1
−1. Nous retrouvons
donc pour les grandes distances a` l’e´chelle de ℓc, i.e. pour les petits vecteurs d’onde (k ≪
1
ℓc
), le Laplacien de F (r, t). (La transforme´e de Fourier du Laplacien a` deux dimensions
donne −k2.) Ce re´sultat e´tait pre´visible, au coefficient −inope´rant ici− 3
2
ℓ2c pre`s. En effet,
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le membre de droite de l’e´quation (F-1) s’e´crit comme K(F Vα − F α)− (1 −K)F α + fα.
Or, F Vα re´alise une sorte de moyenne des F β au voisinage de la commune centrale α, ce
qui permet de concevoir a` son tour (F Vα−F α) comme une sorte de Laplacien. Quant aux
petites distances a` l’e´chelle de la distance caracte´ristique ℓc, i.e. pour les grands vecteurs
d’onde (k ≫ 1
ℓc
), le voisinage de F (r, t) n’intervient pas. Ce qui impliquerait a` lui seul et
en remontant a` l’e´quation discre`te (F-1), que F α soit e´gal a` fα.
• Conditions de stabilite´
Revenons a` la stabilite´ du mode`le, qui ne de´pend pas de la fac¸on dont les communes (ou
la population) se re´partissent sur le territoire. Les solutions de l’e´quation (F-5) convergent
a` temps long quand
K
(1 + q2)3/2
− 1 < 0 . (F-6)
0 k
y = -K k2 + K -1
K < 1
K = 1 K > 1
-k* k*
modes instables
Ainsi, les solutions sont toujours
stables pour K < 1. L’instabilite´ ne
peut se produire que pour K > 1,
et pour les modes adimensionne´s q 6
q∗ =
√
K2/3 − 1. Le premier mode in-
stable apparaˆıt a` K = 1 avec q = 0,
i.e. pour une solution F (r, t) spatiale-
ment uniforme. Enfin, pour K > 1, le
mode uniforme q = 0 reste d’ailleurs
le mode le plus instable (celui pour le-
quel
[
K
(1+q2)3/2
− 1] est positif et de plus
grande valeur) comme le montre la figure
ci-contre. Remarque : L’assimilation de
(F Vα − F α) a` un Laplacien effectif, partage les meˆmes crite`res de stabilite´ ci-dessus, a` la
valeur de k∗ pre`s.
Conside´rons maintenant le cas limite K = 1 avec k = 0. Puisque (F Vα−F α) peut eˆtre
assimile´ a` une sorte de Laplacien (cf. discussion ci-dessus), l’e´quation (33) se comporte
comme une sorte de diffusion en pre´sence de sources fixes : l’ensemble des fα. La solution
a` temps long n’est alors stable que si ∑
α
fα = 0. (F-7)
Cette condition de stabilite´ peut se concevoir par analogie de la diffusion thermique en
pre´sence de sources internes de chaleur, l’ensemble des fα en l’occurrence. Ceci se retrouve
mathe´matiquement. Avec K = 1 et k = 0, l’e´quation (F-5) devient
∂Fˆ (0, t)
∂t
= fˆ(0). Or
fˆ(k) = 1
2π
∑
α f
α . e−ik.r
α
puisque f(r) =
∑
α f
α . δ(r−rα), ou` δ de´note la fonction de Dirac
et rα la position de la commune α. Fˆ (0, t) ne diverge pas seulement si fˆ(0) =
∑
α f
α est
nul.
En re´sume´. L’e´quation (33) du mode`le discute´, admet des solutions stables pourK < 1.
Les solutions deviennent instables pour K > 1, et avec le mode spatial uniforme (i.e.
k = 0) comme mode le plus instable. Pour K = 1, l’e´quation devient de type diffusif, et
le syste`me n’est stable que si
∑
α f
α = 0.
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G L’interaction entre communes teste´e avec le mode`le
des tendances communales statiques
Cette annexe se propose de comparer trois types d’interaction entre agents de diffe´rentes
communes, et ce sur la base du mode`le des tendances communales statiques.
Nous exposons dans un premier temps une me´thode utilise´e pour tester le mode`le a`
tendances statiques, puis nous l’illustrons avec l’une des trois formes de connexion entre
communes, avant de comparer entre elles les trois formes d’interaction entre communes.
Enfin, nous terminerons cette annexe par une bre`ve discussion.
• Me´thode suivie
Le mode`le statique donne´ par l’e´quation (33) attribue la valeur F α d’une commune en
fonction des valeurs d’autres communes (regroupe´es dans F Vα), d’un coefficient K et
d’une tendance spe´cifique fixe dans le temps, fα, inhe´rente a` la commune α. F α est une
grandeur mesurable puisqu’elle est directement lie´e au re´sultat e´lectoral (ou au taux de
participation) de la commune α comme le montre Eq. (30), d’ou` la relation :
F α = −
√
2 erfc(−1)(2ρα) , (G-1)
avec une distribution gaussienne des idiosyncrasies individuelles hi. (Comme nous l’avons
de´ja` e´voque´, avec une distribution des hi de nature logistique, F
α ∝ τα.) F Vα de´pend de la
fac¸on dont les agents de la commune α sont connecte´s −en termes d’influence sur le choix
du vote ou de la participation, a` l’e´lection conside´re´e− par les agents d’autres communes
β. Dit autrement, la manie`re dont une commune β influence les agents d’une commune α
est transcrite par le coefficient pβ→α, et se retrouve dans F Vα. Le mode`le est satisfaisant
s’il se suffit a` lui-meˆme, autrement dit s’il parvient a` retrouver les phe´nome`nes observe´s
avec un minimum d’ingre´dients. Dans ce cas, le mode`le est satisfaisant si les tendances
propres des communes sont de´corre´le´es entre elles. Le cas contraire extreˆme, ou` chaque fα
de´riverait directement du seul re´sultat e´lectoral (ou du taux de participation) ρα, n’aurait
aucune valeur explicative puisque toute l’information serait contenue dans le champ des
fα −i.e. du champ des ρα en l’occurrence. En d’autres termes, un mode`le convenable
parvient a` retrouver les phe´nome`nes re´els avec un minimum d’information, soit ici avec
l’ensemble des fα le plus simple possible, i.e. le moins corre´le´ possible.
Voyons maintenant comment mettre a` profit les commentaires pre´ce´dents, de manie`re
a` comparer diffe´rentes expressions de pβ→α. La pertinence du mode`le re´side ici dans la
corre´lation spatiale des fα : nulle pour un mode`le parfait, e´gale a` la corre´lation des ρα
avec un mode`le qui ne sert a` rien. Tout ce qui suit consistera donc a` estimer la tendance
spe´cifique f˜α par commune α a` partir de l’ensemble des re´sultats e´lectoraux (ou des taux
de participation), puis de calculer les corre´lations spatiales des f˜α.
Conside´rons une e´lection donne´e. Le re´sultat e´lectoral (ou le taux de participation) re´el
ρα de´termine F α de chaque commune en utilisant l’e´quation (G-1). De l’ensemble des F β
des communes β 6= α et de l’expression de pβ→α, il se de´duit F Vα d’apre`s l’e´quation (34).
Noter que pβ→α de´pend d’un parame`tre, ℓc, s’il ne de´pend que du voisinage (cf. Eqs. (17,
15), ou d avec la connexion de type gravite´ e´tendue (cf. Eq. (21)). Ainsi, F Vα = F Vα(ℓc)
(ou F Vα = F Vα(d)). Ensuite, f˜α s’e´value d’apre`s l’e´quation (33) en fonction de F α, de
F Vα(ℓc) (ou de F Vα(d)) et deK. Autrement dit, les donne´es re´elles des e´lections permettent
d’e´valuer la tendance propre f˜α(K, ℓc) (ou f˜
α(K, d)) associe´e a` chaque commune α, en
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fonction des deux parame`tres libres du mode`le adopte´, K et ℓc (ou K et d). Ceci permet
ensuite de de´terminer, parmi tous les couples teste´s, le couple de parame`tres qui minimise
la corre´lation spatiale des f˜α. Ce qui de´termine le couple de parame`tres du mode`le avec
la forme de pβ→α voulue, qui convient le mieux a` une e´lection donne´e.
Notons que cette me´thode, qui consiste dans un premier temps a` calculer les ten-
dances spe´cifiques estime´es en fonction des parame`tres du mode`le et des donne´es re´elles,
puis, dans un second temps, a` mesurer le degre´ d’inde´pendance des tendances spe´cifiques
estime´es, convient a` ce mode`le. En effet ce mode`le line´aire ne comporte ni de solutions
doubles, ni de point critique. Ainsi, f˜α s’obtient de fac¸on univoque a` partir des parame`tres
du mode`le et des donne´es re´elles. L’inexistence de point critique e´vite d’introduire un biais
possible dans la valeur des corre´lations.
E´laborons maintenant une sorte de facteur de qualite´ Q, qui nous permettra de com-
parer les trois formes de connexion pβ→α teste´es.
• Facteur de qualite´
Prenons l’exemple du cas ou` pβ→α provient de l’e´quation (17). Appelons C˜(K,ℓc)(r) la
corre´lation spatiale de f˜α(K, ℓc) a` la distance r re´elle (cf. Eq. (5) et section 2.1.5). La
corre´lation s’effectue a` l’inte´rieur des couronnes n, telles que r ∈]2nD; 2 (n+ 1)D], et se
note C˜(K,ℓc)(n). (La distance D = 3 km, fixe ici, correspond environ a` la distance se´parant
deux plus proches communes. A noter que dans Eq. (5), D de´pend du de´partement ou` se
situe la commune α et vaut en moyenne environ 2, 7 km.)
La corre´lation spatiale des tendances spe´cifiques e´value´es, f˜α(K, ℓc) doit eˆtre compare´e
a` la corre´lation des donne´es re´elles F α, et ce afin de mesurer la qualite´ apporte´e par le
mode`le sur l’e´lection conside´re´e avec le couple de parame`tres libres (K, ℓc). Notons C(n) la
corre´lation spatiale des F α a` l’inte´rieur de la couronne n. De´finissons le facteur de qualite´
Q(K,ℓc)(rmax), la somme sur nmax couronnes (ou` rmax = 2nmaxD) des valeurs absolues
du rapport entre les corre´lations estime´es C˜(K,ℓc)(n) et les corre´lations des donne´es brutes
C(n), soit :
Q(K,ℓc)(rmax) =
nmax∑
n=1
∣∣C˜(K,ℓc)(n)
C(n)
∣∣ . (G-2)
Q(K,ℓc)(rmax) = 1, signifie que le mode`le n’apporte rien. Plus Q(K,ℓc)(rmax) est petit,
meilleure est la qualite´ du mode`le pour l’e´lection conside´re´e, et avec le couple de pa-
rame`tres (K, ℓc) pris en compte.
La figure G-1 montre Q(K,ℓc)(rmax) pour les re´sultats et les taux d’abstention de
l’e´lection 2007-b, avec nmax = 16 (i.e. jusqu’a` une distance rmax = 96 km), et avec le
type d’influence d’une commune β sur un agent de la commune α de´fini par Eq. (17).
Le couple (K, ℓc) qui minimise Q(K,ℓc)(rmax) est celui qui explique au mieux l’e´lection
conside´re´e, en adoptant le mode`le statique et la forme de pβ→α voulue.
Nous avons teste´ la fiabilite´ de la me´thode, en simulant les F α a` partir du mode`le
statique, et avec des couples (K, ℓc) connus. Les F
α simule´s ont e´te´ ensuite bruite´s, au-
trement dit un bruit additif ηα, i.i.d., s’est rajoute´ aux F α simule´s. Nous avons cherche´
ensuite le couple qui minimise le facteur de qualite´. Ce couple correspond a` celui attendu
(celui qui a servi a` la simulation) de`s lors que rmax & 30 km.
La figure G-2 montre le couple (K, ℓc) du mode`le statique (avec pβ→α de´fini par
Eq. (17)) qui s’accorde au mieux a` chaque e´lection, i.e. qui minimise Q(K,ℓc) a` une distance
maximale rmax donne´e. Les couples (K, ℓc) restent a` peu pre`s les meˆmes pour une e´lection
130
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
K
0,01
0,1
1
Q 
(K
 , l
c 
) lc = 1.5 km
l
c
 = 3.0 km
l
c
 = 4.5 km
l
c
 = 6 km
l
c
 = 7.5 km
l
c
 = 9 km
l
c
 = 10.5 km
l
c
 = 12 km
l
c
 = 13.5 km
l
c
 = 15 km
Résultats
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
K
0,01
0,1
1
Q 
(K
 , l
c 
)
Taux de participation
Figure G-1 – Facteur de qualite´ Q(K,ℓc) obtenu pour rmax = 96 km et pour l’e´lection 2007-b,
avec le mode`le a` tendances statiques, et avec pβ→α de´fini par l’e´quation (17). Ici, ℓc prend des
valeurs jusqu’a` 15 km, par multiples entiers de 1, 5 km quand ℓc > 3 km. Le couple qui convient
au mieux a` l’e´lection donne´e, sous couvert du mode`le conside´re´, correspond a` celui qui minimise
Q(K,ℓc). A gauche, l’e´lection 2007-b conside´re´e pour ses re´sultats par commune, et a` droite, pour
ses taux de participation.
donne´e, si la distance maximale pour laquelle les corre´lations des f˜α(K, ℓc) pris en compte
est telle que rmax & 50 km.
Comparons maintenant trois manie`res possibles d’exprimer l’influence d’une commune
β sur un agent d’une commune α, et toujours sous le couvert du mode`le des tendances
communales statiques.
• Comparaison des types d’interaction entre communes
Plutoˆt que de chercher le couple particulier (K, ℓc) qui correspond au mieux a` une e´lection
donne´e selon le mode`le utilise´, nous cherchons ici a` comparer entre eux diffe´rents mode`les.
Ou mieux, nous testons trois variantes, qui portent sur le type d’interaction entre com-
munes, au sein du mode`le dit a` tendances communales statiques. En d’autres termes,
pβ→α, qui exprime la manie`re dont les agents d’une commune α interagissent avec les
agents de la commune β, pourra prendre trois formes diffe´rentes a` l’inte´rieur de F Vα.
Peu nous importera donc de de´terminer, selon le type d’interaction adopte´, le couple
particulier (K, ℓc) qui minimise Q(K,ℓc)(rmax) a` rmax donne´. Notons alors Q(rmax), la valeur
minimale de Q(K,ℓc)(rmax) obtenue pour le type d’interaction pβ→α conside´re´ et a` rmax
donne´. Autrement dit, Q(rmax), a` rmax donne´, procure le meilleur facteur de qualite´ que
la variante du mode`le prise en compte puisse fournir a` l’e´lection traite´e. Plus petit sera
Q(rmax), meilleure sera la variante du mode`le, i.e. meilleure sera l’inde´pendance des f˜
α
−estime´s selon la variante du mode`le− pour l’e´lection traite´e. La comparaison entre ces
diffe´rentes variantes devient de`s lors possible.
Les figures G-3 fournissent Q(rmax) pour trois types d’interaction pβ→α, obtenus avec
les re´sultats et les taux de participation des e´lections e´tudie´es. Les interaction teste´es,
exprime´es par la forme de pβ→α dans Eq. (33), proviennent, soit de Eq. (17), soit de
Eq. (15), soit enfin de Eq. (21).
Il ressort de ces figures que le mode d’interaction entre deux communes de´fini par
l’e´quation (17) procure le meilleur re´sultat au mode`le des tendances communales sta-
tiques. Et ce meilleur accord concerne aussi bien les re´sultats e´lectoraux, que les taux de
participation. (Seules les valeurs de Q obtenues pour rmax & 50 km sont significatives,
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Figure G-2 – Couple (K, ℓc) du mode`le statique, avec pβ→α de´fini par Eq. (17), le plus appro-
prie´ pour chaque e´lection, et a` une distance maximale rmax de prise en compte des corre´lations
des tendances spe´cifiques estime´es, f˜α(K, ℓc). A gauche, les couples obtenus pour les re´sultats
des e´lections, et a` droite, pour les taux de participation.
comme il en a e´te´ de´ja` question ci-dessus, ainsi qu’aux figures G-3.)
Pour ve´rifier la robustesse du test effectue´, nous avons aussi calcule´ les corre´lations des
f˜αs = sign[f˜
α − 〈f˜〉], qui prennent la valeur ±1 selon que la tendance spe´cifique estime´e
f˜α d’une commune α est au-dessus ou au-dessous de la moyenne sur toutes les communes
des f˜α. Ces nouveaux tests −avec la corre´lation spatiale des f˜αs plutoˆt que celle des f˜α
comme pre´ce´demment− confirment les conclusions pre´ce´dentes.
Nous avons aussi fait un autre test en tenant compte des coefficients Kα non lisse´s,
tels qu’ils apparaissent dans les e´quations (26 et 28). Ces tests confirment de nouveau les
conclusions pre´ce´dentes.
Faisons enfin le bilan de ces tests.
• Re´sume´ et discussion
Fait notable, les couples de parame`tres (K, d) qui conviennent le mieux aux donne´es
(aux re´sultats e´lectoraux et aux taux de participation) selon la variante affe´rente a`
l’e´quation (21) pour pβ→α, sont (K = 1 ; d = 10, 5). Le fait que d soit e´gal a` 10, 5 (le
plus grand exposant teste´) est particulie`rement remarquable puisque nous testions indi-
rectement l’hypothe`se d’une interaction restreinte au voisinage ge´ographique. d = 10, 5
est l’exposant teste´ qui accorde le plus de poids, ou d’importance, aux communes proches
de celle ou` re´side l’agent conside´re´. Ainsi, l’hypothe`se d’une interaction locale n’est pas
contredite a` ce stade.
Nous avons aussi compare´ les facteurs de qualite´ Q obtenus a` partir d’une distribution
logistique, et ceux obtenus a` partir d’une distribution gaussienne −utilise´e jusqu’alors−
et avec pβ→α provenant de Eq. (17), mais nous n’y avons rien vu de notable.
En re´sume´, les tests effectue´s sur le mode`le des tendances communales statiques ont
mis en e´vidence les deux points suivants. Premie`rement, des trois variantes teste´es, celle
qui convient le mieux correspond a` l’e´quation (17) pour pβ→α, et est appele´e influence
indirecte via les lieux de re´sidence. Deuxie`mement, l’hypothe`se d’une interaction locale
ne semble pas eˆtre contredite.
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Figure G-3 – Facteur de qualite´ Q(rmax) obtenu a` partir de trois formes d’interaction, pβ→α,
entre communes, et toujours selon le mode`le a` tendances statiques. pβ→α exprime´ par Eq. (17)
procure les figures de gauche. Les figures du milieu proviennent de pβ→α e´crit par Eq. (15). pβ→α
prend la forme de Eq. (21) dans les figures de droite. Les figures du haut de´coulent des re´sultats
des e´lections, tandis que celles du bas, des taux de participation.
Ne´anmoins, ces conclusions sont sujettes a` caution puisqu’elles ne sont rigoureusement
valables que dans le cadre du mode`le des tendances statiques. Bien que le facteur de
qualite´ soit tre`s petit −de l’ordre de 10−2, ce qui nous semble encourageant pour un
mode`le simpliste−, nous ne pouvons tenir compte rigoureusement de ces conclusions que
si le mode`le convient. Quoi qu’il en soit, ces tests fournissent, a minima, des indications
fortes dont nous tiendrons compte par la suite.
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H Corre´lations spatiales the´oriques
Cette annexe se donne pour taˆche de tracer les corre´lations spatiales des mode`les a`
tendances communales statiques ou dynamiques, et ce analytiquement. Elle se fonde sur
l’approximation d’une re´partition homoge`ne des communes, voire si ne´cessaire (dans le
cas ou` pβ→α est de´fini par l’e´quation (15)), d’une re´partition homoge`ne de la population.
Les corre´lations proviennent du passage au continu des e´quations (33-34) de´ja` traite´ a`
l’annexe F.
Cette annexe reprend les meˆmes notations et conventions concernant la transformation
de Fourier que celles de l’annexe F.
• Mode`le statique
L’e´quation (F-5) admet pour solution :
Fˆ (k, t) =
∫ t
0
dt′ . e−(t−t
′)/τk . fˆ(k) + C.I. , (H-1)
ou` C.I. de´signe les conditions initiales, et τk le temps caracte´ristique du mode k, de´fini
par :
1
τk
= 1− K
(1 + (k ℓc)2)3/2
, (H-2)
qui contient les deux parame`tres libres du syste`me : K et ℓc. Remarquons au passage que
les e´quations ci-dessus sont invariantes par rotation, ce qui est en accord avec l’isotropie
du mode`le. (F Vα, de par sa de´finition, ne fait apparaˆıtre aucune direction privile´gie´e, et
les communes sont uniforme´ment re´parties.) Nous nous plac¸ons dans la situation ou` les
conditions initiales ne jouent plus aucun roˆle afin d’e´tudier le mode`le dans sa ge´ne´ralite´
−comme nous l’avions de´ja` discute´ a` l’annexe F.
La corre´lation spatiale C(r, t) au temps t s’e´crit comme :
C(r, t) =
∫
dr1〈F (r1, t)F (r2 = r1 − r, t)〉 , (H-3)
ou` 〈...〉 de´signe la moyenne sur toutes les re´alisations.
En utilisant les transforme´es de Fourier,
〈F (r1, t)F (r2, t)〉 = 1
(2π)2
∫
dk1, dk2 . e
i(k1,r1 +k2,r2) . 〈fˆ(k1) fˆ(k2)〉 . I(k1, k2, t) , (H-4)
avec
I(k1, k2, t) =
∫ t
0
dt1
∫ t
0
dt2 . e
−(t−t1)/τk1 . e−(t−t2)/τk2 , (H-5)
d’apre`s Eq. (H-1).
Les tendances spe´cifiques des communes s’e´crivent comme f(r) =
∑
α f
α . δ(r − rα),
ou` δ de´signe la fonction de Dirac et rα la position de la commune α. La de´corre´lation
des tendances propres des communes implique que 〈fα fβ〉 = (fα)2 δαβ , ou` δαβ de´note le
symbole de Kronecker. Ainsi,
〈fˆ(k1) fˆ(k2)〉 = 1
(2π)2
∑
α
(fα)2 . e−i(k1+k2).r
α
, (H-6)
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ce qui permet d’obtenir C(r, t), apre`s simplification, comme :
C(r, t) ∝
∑
α
(fα)2
∫
dk . e−ik.r . I(k, k, t) , (H-7)
ou`, d’apre`s Eq. (H-5),
I(k, k, t) = (τk)
2 . (1− e−t/τk)2 −→
t≫τk
Ik = (τk)
2 . (H-8)
Notons une fois de plus l’isotropie de la corre´lation spatiale, e´videmment en accord avec
l’isotropie du mode`le.
De nouveau, nous nous nous plac¸ons apre`s le re´gime transitoire. Ensuite, il ne reste plus
qu’a` normaliser la corre´lation spatiale, soit plus pre´cise´ment a` diviser C(r) ci-dessus par
C(r = 0). Il faut enfin tenir compte de la physique du proble`me, i.e. des dimensions re´elles
du syste`me e´tudie´ : les communes de la France. La distance maximale qui intervient est de
l’ordre de L = 500 km. La distance minimale sur laquelle porte une tendance spe´cifique
uniforme, est de l’ordre de grandeur de la dimension de la commune, soit a = 2 km. Il en
re´sulte, avec un changement de variable faisant intervenir le mode adimensionne´ q = k ℓc,
que :
C(r) =
∫
dθ
∫ ℓc/a
ℓc/L
dq . q . e−iq
r
ℓc
cos θ . Iq∫
dθ
∫ ℓc/a
ℓc/L
dq . q . Iq
, (H-9)
ou`
Iq = (τq)
2 =
[
1− K
(1 + q2)3/2
]−2
. (H-10)
Dans l’e´quation (H-9) ci-dessus, la distance r, posse`de la meˆme unite´ que les distances ℓc,
L et a.
En re´sume´, dans l’approximation d’une re´partition uniforme des communes, voire
d’une re´partition uniforme de la population si ne´cessaire, la corre´lation spatiale C(r) s’ob-
tient analytiquement par Eq. (H-9), ou` Iq provient avec ce mode`le de l’e´quation (H-10).
(Les figures 16 tracent ces corre´lations pour diffe´rentes valeurs de K et de ℓc.)
• Mode`le dynamique
Cette partie suivra la meˆme de´marche que celle qui traitait du mode`le statique.
La diffe´rence par rapport au mode`le pre´ce´dent concerne les tendances propres des com-
munes : pre´ce´demment fixes et de´corre´le´es entre elles, ici elles deviennent non seulement
de´corre´le´es entre elles, mais aussi fluctuantes au cours du temps (cf Eqs. (37-38)). Autre-
ment dit, les tendances spe´cifiques deviennent du mode`le statique au mode`le dynamique,
fα → fα(t), et en transforme´e de Fourier, fˆ(k)→ fˆ(k, t).
Ainsi, Fˆ (k, t) devient en mode`le dynamique, et en ne´gligeant les conditions initiales :
Fˆ (k, t) =
∫ t
0
dt′ . e−(t−t
′)/τk . fˆ(k, t′) , (H-11)
ou` τk garde la meˆme forme que celle donne´e a` l’e´quation (H-2). Ceci implique que
l’e´quation (H-5) devienne avec le mode`le dynamique :
I(k1, k2, t) =
∫ t
0
dt1
∫ t
0
dt2 . e
−(t−t1)/τk1 . e−(t−t2)/τk2 . δ(t1 − t2) , (H-12)
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d’ou`,
I(k, k, t) =
1
2
τk . (1− e−2t/τk) −→
t≫τk
Ik ∝ τk . (H-13)
Ainsi, la corre´lation C(r) s’obtient de nouveau par l’e´quation (H-9), mais avec ici :
Iq = τq =
[
1− K
(1 + q2)3/2
]−1
. (H-14)
En re´sume, avec l’approximation d’une re´partition uniforme des communes, ou d’une
re´partition uniforme de la population si ne´cessaire, la corre´lation spatiale C(r) s’obtient
analytiquement de nouveau par Eq. (H-9), mais avec Iq qui provient de Eq. (H-14) en
mode`le dynamique. (Les figures 18 tracent ces corre´lations pour diffe´rentes valeurs de K
et de ℓc.)
Notons enfin que si l’amplitude moyenne des fluctuations des tendances spe´cifiques
d’une commune, de´pend de la commune conside´re´e (voir Eqs. (39-40) pour leur forme
mathe´matique), l’e´quation (H-12) est inchange´e. Ainsi, la corre´lation spatiale C(r) de ce
cas, garde la meˆme forme que celle du mode`le dynamique traite´ ci-dessus.
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Postface
Ne vous faites pas de souci pour le ciel et la Terre, ne craignez pas leur
subversion, pas plus que celle de la philosophie [...]. La philosophie elle-
meˆme ne peut que tirer avantage de nos disputes : si nos pensers sont
vrais, nous y aurons gagne´ quelque chose ; s’ils sont faux, les doctrines
ante´rieures n’en seront que mieux confirme´es par leur rejet. Ayez plutoˆt
souci de certains philosophes et cherchez a` les aider et a` les soutenir :
la science, elle, ne peut qu’avancer.
Galile´e, Dialogue sur les deux grands syste`mes du monde [29]
Revenir une anne´e apre`s la re´daction de la the`se offre l’opportunite´ de comple´ter et de
de´velopper quelques points. (Il euˆt e´te´ pe´rilleux de modifier le corps du texte sans rompre
son unite´, son cœur, et donc, certes selon des yeux tout subjectifs, l’une de ses forces ;
d’autant plus que les modifications, inscrites dans le flux dynamique de la recherche, n’en
seraient que provisoires.) Le premier point concerne les de´veloppements apporte´s par l’ar-
ticle 23 e´crit avec Jean-Philippe Bouchaud−et dont les principales extensions lui sont dues.
Le deuxie`me permet de situer cette e´tude de physique par rapport aux sciences sociales
et, plus particulie`rement, par rapport a` la ge´ographie e´lectorale. Enfin, le troisie`me et
dernier point se penche encore et encore −mais cette fois-ci brie`vement− sur la me´thode
d’investigation que nous avons volontairement utilise´e tout au long de ce travail.
Spatial correlations in vote statistics... s’appuie sur une partie du travail de cette the`se
et l’enrichit, et ce avec une vision e´piste´mologiquement plus re´aliste ou moins sceptique.
(Comme quoi le scepticisme seul ne suffit pas −si besoin e´tait encore d’en parler−, mais
encore resterait-il a` savoir par ou` le faire commencer et, surtout, par ou` le faire terminer.)
Bref, voyons quels sont les principaux de´veloppements amene´s par cet article.
1. L’hypothe`se que les τα de la participation e´lectorale sur l’ensemble des communes
(et centre´e sur la moyenne nationale) constituent la meˆme distribution, permanente
d’une e´lection a` l’autre, ne peut eˆtre rejete´e selon le test de Kolmogorov-Smirnov.
(A` noter que cette hypothe`se nous avait permis d’e´mettre la premie`re pre´diction,
cf. sections 2.3.1 et 2.3.2.)
2. Une recherche des ≪ clones ≫, i.e. des agents qui votent ou participent a` l’identique,
est effectue´e au sein des communes.
3. L’ide´e qui paraˆıt conceptuellement la plus novatrice ou la plus fe´conde, par rapport
a` la the`se, est de concevoir l’ensemble des tendances dynamiques communales, F α,
comme un unique champ qui e´volue au cours du temps, et ce inde´pendamment de la
pre´sence ou non d’une e´lection. Dit autrement, chacune des e´lections ne re´aliserait
en quelque sorte qu’une photo instantane´e de ce meˆme champ, mais a` des dates
diffe´rentes. Ce champ se retrouve alors promu a` une existence concre`te et porte
le nom −certes quelque peu fourre-tout− de ≪ champ culturel ≫. (A` noter que les
tendances dynamiques, F α, qui s’appliquaient inde´pendamment d’une e´lection a`
l’autre, e´taient perc¸ues dans cette the`se comme un objet utile, avec comme seul
objectif celui de ≪ sauver les phe´nome`nes ≫[24].)
23. C. Borghesi and J.-P. Bouchaud, Spatial correlations in vote statistics : a diffusive field model for
decision-making, Eur. Phys. J. B. 75, 395-404 (2010)
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4. L’e´quation qui gouverne l’e´volution temporelle du ≪ champ culturel ≫ correspond
a` une e´quation de diffusion avec sources fluctuantes (en anglais, random diffusion
equation, comme ici l’e´quation (36) du mode`le des tendances dynamiques), et, nou-
veaute´ par rapport a` la the`se, elle appartient a` une classe d’universalite´ −ce qui la
rend robuste a` de mineures modifications du mode`le. Ceci permettrait d’accorder
le primat a` l’e´quation elle-meˆme, plutoˆt qu’au mode`le microscopique permettant
d’y parvenir (a` l’instar, peut-eˆtre ? des e´quations de Maxwell baˆties sur des rouages
d’e´ther et qui, par la suite, ont permis de bannir l’e´ther de l’e´lectromagne´tisme
classique).
5. Des arguments, lie´s aux distances re´elles du syste`me, tendent a` valider la diffusion
d’un champ ale´atoire (le ≪ champ culturel ≫) dans un espace a` deux dimensions
(cf. Eq. (36)). La forme des corre´lations spatiales produites par ce genre d’e´quation
est effectivement logarithmique et, de plus, leurs porte´es est bien de l’ordre de la
taille du syste`me (soit ici de l’ordre de 500 km pour la France). La longueur de
corre´lation, ℓc, du bruit ou des sources fluctuantes est, de plus, de l’ordre de la
distance caracte´ristique inter-communale (soit pour la France de l’ordre de 3 km).
En outre, ce type d’e´quation s’accorde avec une distribution stable (pour diffe´rents
temps) des F α(t) sur l’ensemble des communes (en accord avec la permanence tem-
porelle de la distribution des τα de la participation e´lectorale).
6. Il faut, pour de´crire de fac¸on plus comple`te les phe´nome`nes mesure´s, introduire
dans l’expression de la conviction d’un agent un autre terme, un champ idiosyncra-
tique propre a` la commune ou` l’agent re´side. Ce champ serait de faible longueur
caracte´ristique et de grand temps caracte´ristique. A` noter que le poids relatif du
≪ champ culturel ≫ dans la prise de de´cision est plus grand lors du vote (en faveur
de l’un des deux choix propose´s par l’e´lection) compare´ a` celui qui pre´vaut lors de la
participation ou non a` l’e´lection (sauf encore pour le re´sultat e´lectoral du re´fe´rendum
de 2000).
7. Enfin, cerise sur le gaˆteau, le mode`le produit une proprie´te´ e´mergente et a` laquelle
nous ne nous attendions pas : une persistance temporelle de longue dure´e (de l’ordre
du sie`cle avec des parame`tres en ordre de grandeur re´alistes) pour les phe´nome`nes
e´lectoraux. Ceci concorde avec la permanence des paysages e´lectoraux, bien connue
et de longue date en ge´ographie e´lectorale (cf. Le granite vote a` droite, le calcaire
vote a` gauche attribue´ a` Siegfried [76]). Notons pour terminer que la corre´lation
temporelle des taux de participation sur l’ensemble des communes, Cti,tj (τ) (cf. sec-
tion 2.1.7 et Tab A-5), exprime´e en fonction du temps |ti−tj |, s’accorde correctement
avec ce que pre´voit le mode`le.
Il est amusant et instructif de constater apre`s coup que ce travail aboutit −sur le
plan de la mode´lisation− a` retrouver, certes avec une certaine nuance, ce qui e´tait de´ja`
bien connu en sciences sociales et plus particulie`rement en ge´ographie e´lectorale. (La
partie qui suit se restreint a` une le´ge`re discussion sur le mode`le diffusif obtenu ici, et
faisant e´cho a` la diffusion d’ide´es −ou contagion spatiale d’opinions− que l’on trouve en
ge´ographie e´lectorale, notamment dans le beau livre de Michel Bussi 24.) De plus −et sans
s’e´tendre sur ce point−, il est rassurant pour la pratique scientifique que, sans aucune
connaissance pre´alable en ge´ographie e´lectorale, les seules donne´es nous aient amene´es
24. Michel Bussi, E´le´ments de ge´ographie e´lectorale a` travers l’exemple de la France de l’Ouest, Ed. P.
U. de Rouen (1998)
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(force´es ?) a` e´tablir des re´sultats en accord avec cette discipline. (Peut-eˆtre aussi, est-
ce partiellement duˆ au type de donne´es que nous utilisons : uniquement des donne´es
e´lectorales spatialement localise´es, i.e. ge´ore´fe´rence´es.)
Mais ne nous berc¸ons pas pour autant dans un ange´lisme be´at du genre ≪ tout se
vaut ≫. Il persiste des diffe´rences essentielles, et enrichissantes, entre les deux approches
(celle de la ge´ographie e´lectorale et la noˆtre) concernant les faits e´lectoraux tels qu’ils
sont observe´s, mesure´s, de´crits et mode´lise´s. Et bien e´videmment −le contraire euˆt e´te´
surprenant− ici encore se retrouve confirme´ l’adage a` la Poincare´ selon lequel l’e´chelle
d’observation cre´e le phe´nome`ne 25.
La ge´ographie e´lectorale analyse finement, et avec moult de´tails, les faits e´lectoraux
ge´ore´fe´rence´s, leurs pose de nombreuses questions avec de belles mises en perspectives
−comme par exemple l’effet notabilitaire, l’effet duˆ a` la longe´vite´ d’un e´lu, la recherche
de centres rayonnants, la cohe´sion spatiale selon les partis politiques, le comportement
e´lectoral urbain par rapport au rural, etc. Rappelons pour me´moire que nous avions, de`s
le de´part de ce travail, pris le pari de nous abstraire de ce que nous appelions −peut-eˆtre
a` tort− de´tail (cf. l’Introduction de ce manuscrit). Il ressort par comparaison que notre
e´tude est bien pauvre en quantite´ de phe´nome`nes observe´s, d’histoires raconte´es et de
questions pose´es, mais, en revanche −et peut-eˆtre graˆce a` cette pauvrete´ ?−, elle acce`de
a` une description et a` une compre´hension quantitative.
Le mode`le que nous obtenons pour s’accorder aux phe´nome`nes e´lectoraux (tels que
nous les mesurons) n’est, au final, qu’un simple mode`le de diffusion avec sources fluc-
tuantes ; ce qui rappelle la notion de diffusion d’opinion ou de contagion spatiale a` l’œuvre
en ge´ographie e´lectorale. Et il n’est pas rien de pouvoir de´terminer l’ordre de grandeur de
la longueur de corre´lation des sources fluctuantes. Et, plus important encore, il n’est pas
rien non plus de pouvoir affirmer le genre de diffusion en action. Par exemple, nous savons
que tout se passe comme s’il ne pouvait exister de diffusion de la seule de´cision binaire, ±1
(par rapport au vote d’une e´lection a` deux choix ou par rapport au choix de participer ou
non a` l’e´lection, cf. section 3.3.3), ni de diffusion directe de la conviction (lie´e au nombre
d’individus dans les communes voisines, cf. section 3.6.4), ni d’une diffusion avec sources
statiques (cf. section 3.5). (Peut-eˆtre que la diffusion, comme auparavant pour la notion de
tempe´rature et de chaleur avant leurs mesures et leurs de´finitions pre´cises, est un concept
trop vague qui peut tout et rien dire en meˆme temps, bref qui manque de pre´cision de`s
lors qu’on n’y prend garde.) Et, encore plus important, n’oublions pas que le mode`le (ou
l’e´quation de diffusion) obtenu n’est qu’un mode`le (ou une e´quation) a` l’interpre´tation
de´licate et, surtout, un mode`le (ou une e´quation) perfectible et falsifiable.
Enfin, il peut paraˆıtre pour le moins surprenant que notre fac¸on de poser le proble`me
e´lectoral n’ait nullement tenu compte d’un aspect citoyen 26, voire d’un aspect proprement
humain −a` supposer qu’il soit, sur le plan conceptuel ou ope´ratoire, facilement saisissable.
Par exemple, nous n’avons pris en conside´ration ni la question soumise au vote, ni les
candidats, ni meˆme la nature de l’e´lection. Au contraire, nous avons tenu compte de si
peu d’informations qu’une e´lection pourrait eˆtre traite´e a` l’instar d’un vulgaire champ
25. ≪ La fac¸on dont ces cellules sont agence´es et d’ou` re´sulte l’unite´ de l’individu, n’est-elle pas aussi
une re´alite´, beaucoup plus inte´ressante que celle des e´le´ments isole´s, et un naturaliste, qui n’aurait jamais
e´tudie´ l’e´le´phant qu’au microscope, croirait-il connaˆıtre suffisamment cet animal ? ≫ Henri Poincare´, La
valeur de la science
26. Je tiens a` remercier Aure´lien Raccah pour avoir souleve´ ces questions et surtout pour les avoir
pertinemment de´veloppe´es ; ce dont be´ne´ficie la discussion qui suit.
143
de tempe´rature dont nous connaissons la valeur pour chaque commune. Nous aimerions
succinctement revenir sur ce parti pris qui, −comme on commence peut-eˆtre a` trop en
parler− est comple`tement de´libe´re´ de notre part. (A` noter que nous ne rentrons pas dans
le de´bat de savoir ce qu’apporte, ou retire, ce travail a` la vision the´orique de la de´mocratie
actuelle.)
Parce que ce parti pris laissait pre´sager une relative simplicite´ du phe´nome`ne e´tudie´, on
pouvait s’attendre a` extirper assez facilement des re´gularite´s empiriques (voire des traits
universels avec un peu plus de chance) sur lesquelles des mode`les the´oriques pourraient
ensuite se fonder. Mais nous avions de´ja` discute´ de cela, en rappelant d’ailleurs que la
pratique de la re´duction d’informations est usuelle en physique −comme l’illustre par
exemple le roˆle de la chute des corps dans l’e´tablissement de la me´canique. (Notons en
passant que la participation e´lectorale, phe´nome`ne a priori plus simple que l’expression
du vote, a effectivement fourni davantage de re´gularite´s que ce dernier.)
Ajoutons a` cela −et c’est peut-eˆtre moins glorieux− une certaine facilite´ a` se satisfaire
de si peu de donne´es, a` ne pas s’e´chiner a` obtenir, a` de´pouiller, a` quantifier, des donne´es
et des notions relatives aux domaines socio-e´conomiques, politiques, historiques, etc. Et
d’ailleurs, quel aspect socio-politique choisir ? pourquoi un aspect plutoˆt qu’un autre ?
surtout si l’on est novice dans l’e´tude des phe´nome`nes sociaux et que, scientifiquement
aussi, ≪ Ce dont on ne peut parler, il faut le taire. ≫ Pour ne pas commettre d’erreur,
pour ne pas se laisser embarquer dans un proble`me d’emble´e trop complique´ (car a` trop
grand nombre de variables), le plus simple n’euˆt-il pas e´te´ de ne privile´gier aucun aspect
socio-politique ?
Ajoutons encore a` cela −et c’est peut-eˆtre plus amusant, plus jouissif− l’aspect ludique
et stimulant d’un de´fi a` relever. Puisque ≪ le bon sens est la chose du monde la mieux
partage´e ≫, des discussions au comptoir d’un cafe´ jusqu’aux re´flexions plus ou moins alam-
bique´es des milieux autorise´s, et que bon nombre de facteurs socio-politiques paraissent,
e´videmment, jouer un roˆle de la plus haute importance : peut-on en prendre le contre-
pied ? Soit plus na¨ıvement, pourquoi la physique n’aurait-elle pas son mot a` dire sur la
question ? D’ou` la gageure : que peut dire la physique, seule (et donc, pour le moment,
sans donne´es socio-politiques), sur les e´lections ?
Venons-en maintenant a` ce qui nous semble le plus important −par rapport au parti
pris dans lequel nous nous sommes engage´s. Et la` encore je dirai que le plus important
n’est pas tant de savoir si la proble´matique est pertinente ou non, mais de savoir ce qu’en
disent les donne´es. L’essentiel e´tant qu’il y ait une re´ponse nette −et qu’importe que la
re´ponse soit positive ou ne´gative. Ainsi, notre de´marche, intransigeante sur la me´thode,
sans aucune complaisance −i.e. en ne faisant jamais appel a` d’autres explications que celles
provenant des seules donne´es e´lectorales spatialement localise´es−, a l’avantage −du moins
nous l’espe´rons− de violenter suffisamment les donne´es afin d’en obtenir des re´ponses
claires. En effet, si de nettes re´gularite´s empiriques (correctement calibre´es) surgissent,
alors elles pourraient eˆtre utiles a` d’autres connaissances the´oriques et empiriques a` venir.
A` l’inverse, si les irre´gularite´s restent tenaces ou bien si quelques irre´gularite´s se de´tachent
d’un halo de re´gularite´s (voir section 2.3.3) alors, soit nous n’avons pas bien fait notre
travail −du moins nous ne l’espe´rons pas−, soit nous pouvons affirmer qu’il manque un
ingre´dient essentiel a` la proble´matique. Et la` encore, il ressortirait force´ment de cette
lacune un aspect profitable, et exploitable. Encore resterait-il par la suite a` trouver ce
crite`re absent, cet ingre´dient manquant, et ce, afin de poursuivre le processus cumulatif
de la science ; car la science, elle, ne devrait qu’avancer.
144
